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Abstract
Im Jahr 2015 wurde ein farbiges 3D-Modell des Kölner Doms im Maßstab 1:1 erstellt.
Hierzu  wurden  die  terrestrischen  Laserscanner  Z+F  IMAGER®  5010C  und  Z+F
IMAGER® 5010X eingesetzt. Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es, die Um-
setzung dieses Projekts zu untersuchen und kritisch zu bewerten. Es wird der Frage
nachgegangen, ob sich das Projekt gelohnt hat. Dazu wurden Experten befragt und
das fertige 3D-Modell des Doms analysiert. Das gesamte Projekt wurde von der Pla-
nung, über die Umsetzung, bis hin zur Fertigstellung untersucht. Im Ergebnis wird deut-
lich, dass sehr gut geplant und präzise gearbeitet wurde, da das Ziel eines maßstabs-
getreuen 3D-Modells mit geringer Abweichung erreicht wurde.  
VInhaltsverzeichnis
Abstract....................................................................................................................... IV
Abkürzungsverzeichnis..............................................................................................VI
Formelverzeichnis.....................................................................................................VII
Abbildungsverzeichnis.............................................................................................VIII
Tabellenverzeichnis.................................................................................................... IX
1 Einleitung ..................................................................................................................1
2 Das Objekt:  Der Kölner Dom...................................................................................3
    2.1 Die Geschichte des Kölner Doms.........................................................................3
    2.2 Die Ausstattung des Kölner Doms........................................................................4
    2.3 UNESCO Weltkulturerbe......................................................................................6
        2.3.1 Konventionen von UNESCO.........................................................................6
        2.3.2 Kriterien für den Titel eines Weltkulturerbes..................................................7
        2.3.3 Pflichten Durch den Titel...............................................................................9
        2.3.4 Konsequenzen bei Nichterfüllung der Pflichten.............................................9
    2.4 Die Dombauhütte...............................................................................................10
    2.5 Der Zerfall des Kölner Doms..............................................................................11
3 Zoller und Fröhlich..................................................................................................14
4 Technologie.............................................................................................................14
    4.1 Z+F IMAGER® 5010C.......................................................................................15
    4.2 Z+F IMAGER® 5010X........................................................................................16
        4.2.1 Bauart..........................................................................................................17
        4.2.2 Reichweite...................................................................................................17
        4.2.3 High Dynamic Range..................................................................................18
        4.2.4 Laserklassen...............................................................................................20
    4.3 Andere Scanner und Anwendungsbereiche.......................................................21
5 Terestrisches Laserscanning.................................................................................22
    5.1 Punktwolken.......................................................................................................25
VI
6 Warum 3D-Visualisierung?.....................................................................................26
7 Der Kölner Dom in 3D.............................................................................................27
    7.1 Planung und Vorbereitung..................................................................................28
    7.2 Festpunkte und Besonderheiten.........................................................................31
        7.2.1 Im Dom........................................................................................................32
        7.2.2 Die Türme...................................................................................................24
8 Anwendungssoftware.............................................................................................35
    8.1 Autodesk ReCap................................................................................................36
    8.2 Z+F Laser Control..............................................................................................27
    8.3 Leica Cyclone.....................................................................................................40
9 Beurteilung der Visualisierung..............................................................................42
10 Fazit........................................................................................................................48
Literaturverzeichnis.....................................................................................................X
Anlagen...................................................................................................................XVIII
Eigenständigkeitserklärung.....................................................................................LIII
VII
Abkürzungsverzeichnis
CAD 
… Computer Aided Design 
HDR 
… High Dynamic Range 
LOD
… Level of Detail 
RCS 
… ReCap Scene 
TLS 
…  terrestrisches Laserscanning
Z+F
… Zoller und Fröhlich GmbH
VIII
Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Der Kölner Dom.........................................................................................1
Abbildung 2: Gero-Kreuz im Kölner Dom.......................................................................6
Abbildung 3: Der alte Kran...........................................................................................12
Abbildung 4: Schäden am Kölner Dom........................................................................12
Abbildung 5: Schäden am Kölner Dom 2.....................................................................12
Abbildung 6: Gefärbtes Gestein bei der Säuberung.....................................................13
Abbildung 7: Fehlende Figuren am Kölner Dom...........................................................13
Abbildung 8: Z+F IMAGER® 5010C.............................................................................15
Abbildung 9: Klassifizierungen von Laserscannern......................................................17
Abbildung 10: Über- und Unterbelichtete Bilder...........................................................19
Abbildung 11: Fertiges HDR-Bild.................................................................................19
Abbildung 12: Darstellung der Abmessung des Laserscanners...................................23
Abbildung 13: 3D-Scan (ohne Texturen) im Vergleich zum Original.............................25
Abbildung 14: Scanner auf Kran im Kölner Dom..........................................................28
Abbildung 15: Herablassen des Scanners an spezieller Konstruktion..........................29
Abbildung 16: Scanner mit spezieller Konstruktion zum Scannen der Türme..............34
Abbildung 17: Workflow mit ReCap Photo ®................................................................37
Abbildung 18: Punktwolke mit überflüssigen Datensätzen...........................................38
Abbildung 19: Invalid Filter...........................................................................................39
Abbildung 20: Intensity Filter........................................................................................39
Abbildung 21: Range Filter...........................................................................................39
Abbildung 22: Mixed Filter............................................................................................39
Abbildung 23: Thin Filter..............................................................................................39
Abbildung 24: Single Pixel Filterns...............................................................................39
Abbildung 25: Punktwolke vor Smooth-Surface-Filter..................................................41
Abbildung 26: Punktwolke nach Smooth-Surface-Filter................................................41
Abbildung 27: TIN Mesh als Wireframe........................................................................41
IX
Abbildung 28: TIN Mesh mit Struktur............................................................................41
Abbildung 29: Erhebung im Modell..............................................................................42
Abbildung 30: Loch nach Entfernung der Erhebung.....................................................42
Abbildung 31: Gefülltes Loch.......................................................................................42
Abbildung 32: Original..................................................................................................45
Abbildung 33: 3D-Modell..............................................................................................45
Abbildung 34: Innenraum des Kölner Doms (ohne Farbe)...........................................46
Abbildung 35: Innenraum des Kölner Doms (mit Farbe)...............................................47
XTabellenverzeichnis 
Tabelle 1: Formate für die Arbeit mit Punktwolken.......................................................36
Tabelle 2: Funktionen der Filter von Z+F Laser Control...............................................38
11 Einleitung 
In der heutigen Zeit bekommen Umweltverschmutzung und Terrorismus einen immer
größer werdenden Stellenwert.  Nicht  nur die Natur,  sondern auch viele bedeutende
Werke der Menschheitsgeschichte werden unwiederbringlich von Menschenhand zer-
stört. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist die Sphinx in Ägypten, die im zweiten Weltkrieg
ihre Nase verlor, als deutsche Soldaten sie beschossen. Es kann jederzeit passieren,
dass einmalige Kunstwerke in Teilen oder zur Gänze verloren gehen. Gleichzeitung
schreitet  die technologische  Entwicklung immer weiter  voran und ermöglicht  vieles,
was vor 50 Jahren noch kaum vorstellbar war. Heutzutage können nicht nur für die Un-
terhaltungsbranche ganze Welten in 3D erzeugt werden die 3D-Technik wird auch für
wissenschaftliche  Zwecke  eingesetzt  und  ermöglicht  es,  die  umgebene  Realität
einzuscannen und zu untersuchen. 
Dieses Thema wird an einem aktuellen Beispiel deutlich. Im Jahr 2015 wurde der Köl-
ner Dom in 3D in einem Maßstab von 1:1 eingescannt, um diesen nicht nur nachhaltig
digital für die Nachwelt zu erhalten, sondern auch, um die Möglichkeit zu haben, Schä-
den und Veränderungen an ihm zu untersuchen. Sollte dem Kölner Dom zukünftig et-
was durch Umwelteinflüsse oder menschliches Einwirken zustoßen, ist  sein jetziger
Zustand für immer digital dokumentiert. Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Vorgang
des Scannens, wie die Technik funktioniert und welche Möglichkeiten sich daraus er-
geben. Es wird zudem die Frage kritisch beleuchtet, ob sich der aufwändige Vorgang
gelohnt hat. 
Um diese messbar zu machen, untersucht die Verfasserin zunächst,  ob der Kölner
Dom gefährdet ist, und welche Einflüsse auf ihn einwirken. Es wird untersucht, ob das
Ergebnis der Scandaten wirklich so gut ist,  wie es vorher versprochen wurde.  Was
macht den Kölner Dom dabei im Vergleich zu anderen Werken der Menschheitsge-
schichte so besonders? Zeitaufwand und Umfang des Projektes werden hierbei be-
leuchtet. Um die Fragen zu beantworten werden zum einen Experteninterviews geführt
und zum anderen der Vorgang des Scannens und die ermittelten Scandaten von der
Verfasserin untersucht. 
Um zunächst festzustellen, was den Kölner Dom als Kirche besonders auszeichnet,
wird dieser als Objekt beleuchtet. Es wird untersucht, was ihn von anderen Kirchen und
Gebäuden unterscheidet. Im zweiten Kapitel wird ergründet, welche Schäden der Dom
aufweist und was bislang unternommen wird, um diesen vorzubeugen. 
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Das dritte Kapitel beschäftigt sich mit der Firma Zoller + Fröhlich. Es wird untersucht,
welche Herkunft diese Firma hat und was sie mit dem Projekt verbindet. Hierzu wird
auf die Firmengeschichte zurückgegriffen. 
Das darauffolgende vierte Kapitel untersucht die Technologie und somit die Scanner,
welche beim Scannen des Doms eingesetzt wurden. Hierbei wird darauf eingegangen,
warum gerade diese Scanner eingesetzt wurden. Die Besonderheiten dieser Scanner
im Vergleich zu anderen Scannern werden untersucht. 
Das fünfte Kapitel untersucht die Softwarekomponenten, die bei dem Vorgang wichtig
sind. Es wird untersucht, wie die Scanner genau funktionieren.  Im Anschluss wird be-
leuchtet,  wie man aus den aufgenommen Daten ein fertiges 3D-Modell erzeugt. 
Das sechste Kapitel  beantwortet die Frage, warum der Vorgang des 3D-Laserscan-
nens durchgeführt wurde. Es wird untersucht, welche Hoffnungen in das Projekt ge-
setzt wurden und mit welchen Zielen dieses durchgeführt wurde. Hierzu werden Exper-
teninterviews zur Hilfe genommen. 
Da man jetzt weiß, wie das System funktioniert, wird im siebten Kapitel untersucht, wie
das Objekt des Kölner Doms eingescannt wurde. Gab es hierbei besondere Herausfor-
derungen? Was musste beachtet werden? Diese Fragen werden zusammen mit dem
genauen Vorgehen in und um den Dom untersucht. Hierbei werden zusammen mit do-
kumentarischem Material Experteninterviews zur Hilfe genommen. 
Im anschließenden  achten Kapitel  wird  untersucht  was  sich  beim Visualisieren  der
Scandaten bei diesem speziellen Beispiel ergeben hat. Experten beantworten, welche
Software in diesem Fall benutzt wurde und wie die Daten zusammengefügt wurden.
Welche Besonderheiten traten hierbei auf und wie sieht das Ergebnis aus? 
Das neunte Kapitel befasst sich mit der Beurteilung der ermittelten Daten. Es wird von
der Verfasserin untersucht, ob die Daten wirklich das halten, was vorher versprochen
wurde. Hierbei wird darauf eingegangen, wie genau die Daten tatsächlich sind. Außer-
dem wird der Aufwand bewertet, der mit dem Vorgang einherging. 
Das zehnte Kapitel enthält das Fazit, welches die vorher ermittelten Daten zusammen-
fasst. Es wird von der Verfasserin beurteilt, ob sich der Vorgang des 3D-Laserscan-
nens am Beispiel  des Kölner Doms gelohnt hat. Zudem wird kurz erschlossen, was
dies für zukünftige Projekte bedeuten kann und ob es Kritikpunkte gibt, die bei anderen
Projekten zu einem verbesserten Vorgehen führen könnten. Zusammen mit den positi-
ven Aspekten wiegt die Verfasserin ab, ob sich das Projekt gelohnt hat. 
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2 Das Objekt: Der Kölner Dom 
Der Vorgang des 3D-Laserscannings wurde am Kölner  Dom (Abb. 1)  durchgeführt.
Das  historische  Gebäude,  das  als  UNESCO Weltkulturerbe eingetragen  ist,  bedarf
ständiger Restaurierung.  Diese soll  durch die Ergebnisse des Scannens vereinfacht
werden. Zudem wird der Dom auf diese Weise als 3D-Modell für die Nachwelt erhalten.
Was diese Kirche so besonders macht, dass der Vorgang des 3D-Laserscannings an
ihr durchgeführt wurde und welche Ergebnisse sich dadurch erhofft werden, wird im
Folgenden erläutert. 
2.1 Die Geschichte des Kölner Doms 
Der Kölner Dom ist seit dem Jahre 1996 im Verzeichnis des UNESCO-Weltkulturerbes
aufgeführt.  Bei seiner Fertigstellung nach einer Bauzeit  von 1248 bis 1880 galt  der
Dom als  größtes Gebäude der Welt.1 Bevor  der  jetzige Kölner  Dom erbaut wurde,
stand vom achten bis zum 13. Jahrhundert eine andere Kirche an seiner Stelle, der so-
genannte karolingische Dom. 1164 brachte Erzbischof Rainald von Dassel die Gebeine
der Heiligen Drei Könige nach Köln. Da jetzt diese Reliquien dort aufbewahrt wurden,
sollte die Fassade des Doms spektakulärer wirken und der Bau des gotischen Doms
wurde eingeleitet. Der alte Dom musste nach und nach dem neuen weichen. Die an-
schließenden Bauarbeiten dauerten bis ins Jahr 1880, als die beiden Türme des Doms
fertiggestellt wurden. Es wurden mit der Zeit Teile der alten Kirche abgerissen, damit
an diesen Stellen der Dom neu aufgebaut werden konnte. 
1 Vgl. Deutsche UNESCO-Kommission e.V. [2016 a], o. S.
Abbildung 1: Der Kölner Dom
(Quelle: Deml [2010],o.S.)
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Geplant war ursprünglich, nur einen Teil des alten Doms abzureißen. Da aber im Jahre
1248 der alte Dom aufgrund eines Unfalls komplett abbrannte, musste der Kölner Dom
von Grund auf neu gebaut werden. Die Aufbauarbeiten wurden neu geplant und Teile
der alten Kathedrale wurden temporär neu aufgebaut, damit die Messen abgehalten
werden konnten. 
Der neue Dom wurde von Gerhard von Rile nach französischem Vorbild in gotischem
Stil entworfen. Der Dom wurde bis 1530 in diesem Stil wieder aufgebaut, bis die Bau-
maßnahmen vorläufig gestoppt wurden, da sowohl das Geld als auch das Interesse an
diesem Baustil nachließen. 1842 griff König Friedrich Wilhelm IV. den Bau des Doms
wieder auf. Trotz der privaten Investition seinerseits, reichte das Geld jedoch nicht, um
den Kölner Dom weiter auszubauen. Zusammen mit einer bereits erhobenen Kirchen-
steuer, Spendenaufrufen und einer Dombaulotterie wurde das Geld schließlich aufge-
bracht.2 
Im Zweiten Weltkrieg erlitt der Kölner Dom Treffer von insgesamt vierzehn Fliegerbom-
ben. Diese hatten Schäden zur Folge, die dazu geführt haben, dass der Dom bis heute
restauriert werden muss. Zusätzlich zu den Kriegsschäden kämpft der Kölner Dom mit
Schäden durch Verwitterung und die Umwelt,  weswegen der Dom stetig  restauriert
werden muss und als „ewige Baustelle“ bezeichnet wird. 3 
Er umfasst eine Gesamtlänge von 144,58 Metern und eine Höhe von 157,31 Metern an
seinem höchsten Punkt.  Die zwei Türme des Kölner Doms sind jedoch nicht gleich
groß. Der Nordturm ist sieben Zentimeter höher als der Südturm, der für die Öffentlich-
keit zur Besichtigung zur Verfügung steht.4 
Heute gilt der Kölner Dom mit den Reliquien der Heiligen Drei Könige nicht nur als eine
der wichtigsten Wallfahrtsstätten für Katholiken, er ist auch ein beliebter Anlaufplatz für
Touristen. Der Dom ist über das ganze Jahr hinweg täglich für die Öffentlichkeit zu-
gänglich. Mehrmals am Tag finden Messen statt.5
2.2 Die Ausstattung des Kölner Doms 
Der Kölner Dom beherbergt eine Vielzahl an Kunstwerken, die in und an ihm verbaut
sind und repräsentativ für die Epoche der Gotik sind. Dazu zählen die Fenster, die im
2 Vgl. Gummich/Buth [2016], o.S. 
3 Vgl. Schock-Werner [2016], o. S. 
4 Vgl. NetCologne Gesellschaft für Telekommunikation mbH [2016], o. S. 
5 Vgl. Katholisches Stadtdekanat Köln [ohne Jahr], o.S.
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Kölner Dom verbaut wurden. Einige dieser Kunstwerke waren Geschenke, die über die
Zeit hinweg dem Dom dargebracht wurden und ihn bereichert haben. Im Dom sind zum
Beispiel 15 Fenster mit einer Gesamtfläche von 850 Quadratmetern verteilt. 
Hierbei ist das Achsenfenster des Kölner Doms hervorzuheben. Dieses zeigt die Heili-
gen Drei Könige, wie sie zu Maria und ihrem Kind treten. Dieses Fenster spielt auf den
historischen Hintergrund des Doms mit seiner Verbindung zu den Gebeinen der Heili-
gen Drei Könige an.
Das älteste Fenster des Doms ist eines, das um das Jahr 1260 herum für die Kölner
Dominikanerkirche zum Heiligen Kreuz angefertigt wurde und erst 1892 als erstes go-
tisches Fenster im Kölner Dom verbaut wurde. Dieses Fenster war zu der Zeit das er-
ste farbige Fenster des Kölner Doms. Heute sind alle Fenster um den Innenraum des
Doms in Farbe gehalten.  
Der Kölner Dom zeichnet sich nicht nur durch seine zahlreichen Fenster aus, sondern
auch durch die Figuren, welche in und um den Dom verbaut sind. Um das Jahr 1270
herum wurden die ersten Chorpfeilerfiguren hergestellt und am Dom platziert. Diese Fi-
guren verkörpern die zwölf  Apostel  zusammen mit  Jesus Christus und der heiligen
Mutter Maria. 
Um das Jahr 1308 herum entstand das Chorgestühl mit einer Anzahl von 104 Sitzen.
Mit dieser Größe ist es das größte in Deutschland und zusammen mit den Chorschran-
ken, welche um 1332 herum  entstanden, sind diese Werke ein repräsentatives Bei-
spiel für die Monumentalmalerei in Deutschland im 14. Jahrhundert. 
Ähnlich wie das älteste Fenster des Doms sind auch die beiden Altäre des Doms nicht
für diesen angefertigt worden. Der Clarenaltar hat seinen Ursprung in der Franziskane-
rinnenklosterkirche St. Clara. Der andere Altar, der Dreikönigenaltar, kommt aus der
Kölner Ratskapelle. 
Das Kruzifix, eines der ältesten im Dom zu sehenden Ausstellungsstücke, hat seine
Herkunft im Gegensatz zu den schon Genannten im Dom selbst. Um das Jahr 975 her-
um wurde das überlebensgroße Kruzifix für den Vorgänger des Kölner Doms angefer-
tigt, welcher später den Bauarbeiten des Doms weichen musste.6 
6 Vgl. Hoffmann/Keller/Thomas/Arens [2001], S. 127 ff. 
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Das sogenannte Gero-Kreuz (Abb. 2) besteht aus Ei-
chenholz, ist etwa drei Meter groß und zeigt einen ge-
kreuzigten, sterbenden Mann. An seiner Seite ist eine
große Wunde zu erkennen.  Dieses Abbild  war  bis  in
Mittelalter eine Vorlage für andere Kruzifixe, die Jesus
Christus bei seiner Kreuzigung zeigen.  Dieses Monu-
ment im Kölner Dom ist daher ein wichtiger Bestandteil
der Kunstgeschichte.7
2.3 UNESCO Weltkulturerbe   
In Deutschland gibt es 40 Welterbestätten. Zu diesen
gehört der Kölner Dom. Weltweit sind ca.1000 Orte von
der  UNESCO  als  Weltkulturerbe  ausgezeichnet  wor-
den. 1978 wurde der Aachener Dom als erstes deut-
sche Bauwerk mit diesem Titel geehrt. Um den Titel Weltkulturerbe zu erhalten, muss
zuerst eine Bewerbung stattfinden, die geprüft und über die positiv entschieden werden
muss.8 
2.3.1 Konventionen von UNESCO  
Die UNESCO hat sich selbst zum Ziel gesetzt, Wissen und historisch wertvolle Orte für
die Nachwelt zu erhalten. Die Menschheit soll auch in Zukunft in der Lage sein, aus
den Werken vergangener Generationen zu lernen. Als Kulturerbe wird allgemein alles
bezeichnet, was von Menschen geschaffen wurde und für die Nachwelt erhalten wer-
den muss. Als Naturerbe werden natürliche Orte bezeichnet, die in Ihrer Art einzigartig
sind und deshalb geschützt werden müssen. 
Um dies  zu  tun,  hat  die  UNESCO  1954  die  „Haager  Konvention  zum Schutz  von
Kulturgut  bei  bewaffneten Konflikten“  verabschiedet,  um eine Lösung bezüglich  der
Probleme zu finden, die sich durch den Zweiten Weltkrieg und den daraus resultieren-
den Kriegsschäden ergeben. Allerdings hat diese Konvention nicht zum gewünschten
Ziel  geführt, sondern eher dazu, dass in einigen Ländern Denkmäler gezielt  ausge-
sucht und beschädigt wurden.
7 Vgl. Müller [2013], o.S. 
8 Milbrandt [2015], o.S. 
Abbildung 2: Gero-Kreuz im Kölner
Dom (Quelle: Academic [ohne
Jahr], o.S.)
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Infolgedessen wurde 1972 eine neue Konvention verabschiedet, die 1975 in Kraft trat
und besser verhindern sollte, dass Kulturgüter zerstört werden. Die „Konvention zum
Schutz des Kultur- und Naturerbes der Welt“ wurde von 20 Ländern unterzeichnet. Um
festzustellen, welche Orte und Stätten schützenswert sind, wird von der UNESCO die
„Liste des Welterbes“ geführt, welche bis Dato stetig erweitert wird. Wenn ein Ort ge-
funden ist, der in diese Liste aufgenommen werden soll, bedarf es der Zustimmung des
jeweiligen Staates, in dem sich der Ort oder die Stätte befindet. Da die jeweiligen Staa-
ten unterschiedliches Interesse daran haben, ist das Ergebnis, dass es immer noch
Orte gibt, die die Kriterien zwar erfüllen würden, aber nicht in der Liste aufgenommen
sind, und somit auch nicht durch die Konventionen der UNESCO geschützt werden.9
2.3.2 Kriterien für den Titel eines Weltkulturerbes  
Orte,  die in der Welterbeliste der UNESCO eingetragen sind,  gelten als  besonders
wertvoll. Damit etwas den Titel des Weltkulturerbes erhält, muss es einzigartig sein und
einen einmaligen Wiedererkennungswert haben. Es darf kein vergleichbares Werk ge-
ben. Zudem muss es bereits ein Vorhaben und ein Programm geben, das gewährleis-
tet,  dass das Weltkulturerbe dauerhaft  erhalten wird.  Der  Titel  des Weltkultuserbes
sagt aus, dass ein Gebäude oder eine Naturlandschaft es besonders verdient, erhalten
zu werden. Nach erfolgreicher Auszeichnung wird besonderer Wert darauf gelegt, dass
das Erbe nachhaltig für die Nachwelt geschützt wird, indem es gepflegt und gegebe-
nenfalls restauriert wird.10 
Die UNESCO gibt sechs Kriterien für die Aufnahme eines Kulturerbes und fünf für die
eines Naturerbes vor. Ein Denkmal muss für die Aufnahme mindestens einem dieser
Kriterien  entsprechen.  Ob  dies  zutrifft  entscheiden  zwei  Organisationen,  die  der
UNESCO als beratende Kraft zur Seite stehen. Für den Titel des Weltkulturerbes steht
die Organisation ICOMOS UNESCO beratend zur Seite. Für den Titel des Naturerbes
übernimmt diese Rolle die Organisation IUCN. 
Das erste Kriterium für die Aufnahme als Kulturerbe ist, dass das Denkmal ein „Meis-
terwerk menschlicher Schöpferkraft“ sein muss. Dieses Kriterium wurde beim Kölner
Dom erfüllt, weshalb er in die Liste aufgenommen wurde. Das zweite Kriterium ist die
Voraussetzung, dass das Denkmal einen intellektuellen Wert für die Nachwelt haben
muss. Man muss also in irgendeiner Weise aus diesem Werk lernen können. Das dritte
Kriterium ist, dass das Werk von einer Zivilisation erschaffen wurde, die es heute nicht
9 Vgl. Hoffmann/Keller/Thomas/Caspary [2001], S. 8 
10 Vgl. Deutsche UNESCO-Kommission e.V. [2016 b], o. S.
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mehr gibt. Das vierte Kriterium besagt, dass das Denkmal stellvertretend für eine be-
sondere Epoche der Menschheit stehen muss und auch in diese einzuordnen ist. Das
fünfte Kriterium ist ganzen Dörfern oder Siedlungen zugeordnet, wenn diese exempla-
risch für eine besondere Art und Weise der Bewirtschaftung eines Landstriches sind.
Das sechste Kriterium befasst sich mit Ideen, die stellvertretend für eine Religion, Lite-
ratur,  Kunst oder Epoche sind. All  diese Kriterien unterliegen außerdem der Pflicht,
dass sie einzigartig sein müssen. Dieses übergeordnete Kriterium hat den Sinn, dass
keine Kopien von Werken, Stätten oder Denkmälern in die Liste aufgenommen wer-
den.11 
Der Titel des Weltkulturerbes bringt Popularität für die entsprechende Stätte oder Na-
turlandschaft mit sich. Dies hat einerseits finanzielle Vorteile für die Orte, an denen die
Werke stehen, bringt aber auch Umweltverschmutzung und Zerstörung mit sich. Das
Geld, das von den Besuchern eines Weltkulturerbes eingebracht wird, kann genutzt
werden, um die Pflege desselben zu finanzieren. Besonders kleine Städte, die nicht so
bekannt sind, wie zum Beispiel Völklingen profitieren von dem Titel, da diese dadurch
mehr Besucher anziehen. Der Kölner Dom und Dresden weisen gemeinsam jährlich
ca. 9,8 Millionen Besucher auf. Hier sind die Auswirkungen des UNESCO-Titels kaum
messbar.  Örtlichkeiten,  wie  die  Wieskirche,  das  Kloster  Maulbronn  oder  die  Grube
Messel profitieren von dem Titel deutlich mehr.12
Aber der Titel bringt nicht allen Stätten nur Vorteile. Während die Brühler Schlösser in
einem Jahr  rund 80.000  neue Gäste  aufweisen  konnten  und der  Zeche Zollverein
einen Anstieg der Besucherzahlen von ca. 36 Prozent vermelden, kann sich der Hohe
Dom zu Aachen nicht so positiv äußern. Im Fall des Aachener Doms belaufen sich die
Restaurierungskosten im Jahr auf rund 800.000 Euro, wenn man den Auflagen des
Denkmalschutzes gerecht werden will.13 Insgesamt haben die Restaurierungsarbeiten
für ihn über einen Zeitraum von 30 Jahren 37 Millionen Euro gekostet.14
Neben den Verschmutzungen, die der Tourismus bei den Kulturerbesstätten mit sich
bringt gibt es noch weitere Punkte, die von Kritikern angesprochen werden, wenn die
UNESCO-Liste diskutiert wird. Diese Kritiker behaupten, die Liste sei zu stark westlich
11 Vgl. Caspary/Hoffmann/Keller/Thomas [2001], S. 9 f. 
12 Vgl. Hoos [2009], o.S.
13 Vgl. Traichel [2011], o. S. 
14 Vgl. WDR [2016], o.S. 
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geprägt, da 54% der Stätten, die mit dem Titel ausgezeichnet wurden, sich in Europa
befinden.15 
2.3.3 Pflichten durch den Titel 
Mit der Aufnahme in die Liste des Weltkulturerbes verpflichtet sind ein Land, für das
entsprechende Kulturgut zu sorgen und für dessen Erhalt einzustehen. Sollte dennoch
ein Schaden an dem Denkmal entstehen, muss dafür gesorgt werden, dass es so gut
wie  möglich  wieder  instand  gesetzt  wird.  Gleichzeitig  verpflichtet  sich  auch  die
UNESCO, für den Erhalt zu sorgen, sollte der Vertragspartner dazu selbst nicht in der
Lage  sein.  Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  das  Kulturgut  bedroht  wird.  Die
UNESCO muss so lange für dessen Sicherheit sorgen, bis die Bedrohung vorüber ist,
wenn das Land, in dem es sich befindet,  dazu selbst  nicht  imstande ist.  Damit  die
UNESCO dazu jederzeit und unmittelbar in der Lage ist, wurde ein Welterbefond ein-
gerichtet, in den jedes Mitgliedsland Geld einfließen lässt. So sind im Notfall immer Mit-
tel vorhanden, damit die UNESCO eingreifen kann.16 
2.3.4 Konsequenzen bei Nichterfüllung der Pflichten
Im Fall des Kölner Doms müssen gewisse Anforderungen erfüllt werden. Es gibt seit
Erhalt des Titels die Auflage, dass der freie Blick auf den Dom nicht behindert werden
darf. 2004 wurde so zum Beispiel der Bau eines Hochhauses untersagt, das den Blick
auf den Dom behindert hätte. Das Stadtbild hätte sich maßgeblich verändert. Der Titel
wäre in diesem Fall aberkannt worden. Das zuständige Bauamt hat rechtzeitig einge-
griffen. Die Auflagen, die die UNESCO den Titelträgern aufgibt, sind also nicht immer
profitabel für diesen. 17 
Die UNESCO überprüft, ob sich die Staaten an die ihnen auferlegten Pflichten halten
und tatsächlich dafür sorgen, dass das Kulturgut erhalten bleibt. Ist dies nicht der Fall,
bekommt der betroffene Staat von der UNESCO die Gelegenheit, die Mängel zu behe-
ben und dafür zu sorgen, dass das Kulturgut geschützt ist. Sollten die Auflagen immer
noch nicht erfüllt werden, droht die Nichtaufnahme oder die Aberkennung des Titels.
Da sich jedoch viele Staaten diesen Titel wünschen, da er ihnen Vorteile bringt, geben
sie sich in der Regel große Mühe, ihn zu behalten. Das Ergebnis davon ist, dass viele
15 Vgl. Frey/Steiner [2010], o.S. 
16 Vgl. Caspary/Hoffmann/Keller/Thomas [2001], S. 10 f. 
17 Vgl. Traichel [2011], o. S. 
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Stätten und Denkmäler, die als Weltkulturerbe anerkannt sind, besser geschützt sind,
als noch vor der Vergabe des Titels. 18
2.4 Die Dombauhütte 
Die Dombauhütte beschäftigt sich mit der Aufgabe des Erhalts des Kölner Doms. Dies
ist durch die Größe des Kölner Doms und die besonderen Materialien und Gesteine die
in diesem verarbeitet sind, eine besondere Herausforderung. Es erfordert stetiges Ar-
beiten und Restaurieren am Doms. Aus diesem Grund arbeiten ca. 60 Mitarbeiter der
Dombauhütte daran, das Bauwerk zu erhalten. Zu den Mitarbeitern zählen Steinmetze
und Bildhauer, die dafür Sorge tragen, dass die Skulpturen, die Innen- und Außenbe-
reiche des Doms zu sehen sind restauriert werden. Wenn einzelne Figuren allerdings
nicht mehr zu retten sind, werden sie gänzlich ersetzt.19
Diese Aufgabe erledigt die Dombauhütte jedoch nicht erst seit Fertigstellung des Köl-
ner Doms, sondern schon seit Anbeginn der Bauarbeiten im Mittelalter. Als der Bau
des Doms das erste Mal 1560 eingestellt wurde, blieb die Funktion der Dombauhütte
erhalten und die Mitarbeiter  sorgten dafür,  dass anfallende Reparaturarbeiten über-
nommen wurden. 1794 löste sich die Gruppe der Dombauhütte jedoch vorläufig auf, da
die Stadt von den Franzosen besetzt wurde und die Einwohner und Mitarbeiter flohen.
Sie wurde jedoch zurück ins Leben gerufen, als sich König Friedrich-Wilhelm IV. des
Projekts des Kölner Doms wieder annahm. Seit 1842 ist die Dombauhütte wieder im
Einsatz und hat dafür gesorgt, dass der alte Kran (Abb. 3), welcher an die 600 Jahre
18 Vgl. Caspary/Hoffmann/Keller/Thomas [2001], S. 11
19 Vgl. Dombau Köln [2016], o.S. 
Abbildung 3: Der alte Kran (Quelle: Lehnen [ohne Jahr], o.S.)
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lang über dem Dom thronte, durch ein Gerüst ersetzt wurde, das heute noch an einem
der Türme hängt. Der hölzerne Kran wurde bei Vollendung des Doms entfernt und zu
Souvenirs verarbeitet.20 Das heutige Gerüst des Kölner Doms ist am Nordturm befes-
tigt. Ab einer Höhe von 100 Metern wurde es 2011 bis zu einer Höhe von 25 Metern
von oben nach unten gebaut. Es dient dem Zweck, die Arbeiten der Steinmetze und
Steinrestauratoren der Dombauhütte zu vereinfachen, indem es sichere Arbeit an der
Fassade des Doms ermöglicht. Das Gerüst soll bis 2018 am Kölner Dom befrstigt blei-
ben.21 Seit Fertigstellung des Doms im Jahr 1880 kümmert sich die Dombauhütte allein
um den Erhalt des Doms.22 
2.5 Der Zerfall des Kölner Doms 
Die Unterstützer des Kölner Doms kämpfen jeden Tag mit dem Problem des Verfalls.
Obwohl der Dom fertiggestellt wurde, ist er bis heute eine Baustelle. Es muss sowohl
gegen Kriegsschäden vorgegangen werden als auch gegen die Einflüsse durch Luft-
verschmutzung und sauren Regen. Diese Umwelteinflüsse beschleunigen den Zerfall
des Doms erheblich (Abb. 4 und 5).23 
Da in einzelnen Teilen des Doms bis zu acht verschiedene Sorten von Gestein verbaut
sind, ist es für die Mitarbeiter der Dombauhütte eine besondere Herausforderung, für
den Erhalt der Bausubstanz zu sorgen. Die unterschiedlichen Gesteine reagieren un-
terschiedlich auf die Einwirkung von Umwelteinflüssen. Einige der Steine bestehen zu
großen Teilen aus Kalk und sind daher anfällig für sauren Regen. Das Gestein be-
kommt Risse24 und wird vom Regen angegriffen.25
Saurer Regen wird so genannt, weil er mit Stickstoffoxiden, Schwefeloxiden und ande-
ren chemischen Stoffen angereichert ist, wodurch das Wasser sauer wird. Im Gegen-
satz zu herkömmlichem Regen hat er einen pH-Wert von 4,5. Normaler Regen hat
einen pH-Wert von 5,5. Da saurer Regen durch Schadstoffe in der Luft verursacht wird,
tritt er vermehrt in Ballungsgebieten mit Industrie auf. Die freigesetzten Gase reagieren
hierbei in einer chemischen Reaktion mit den Wassermolekülen aus der Luft. Auf die
Umgebung des Kölner Doms trifft dies zu. Der Regen greift nicht nur Pflanzen, sondern
20 Vgl. Die Welt [2010], o.S
21 Vgl. express [2011], o.S 
22 Vgl. Gummich/Buth [2016a], o.S. 
23 Vgl. Arens/Hoffmann/Keller/Thomas [2001], S. 133
24 Vgl. Anlage 8
25 Vgl. Gummich/Buth [2016b], o.S. 
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auch Gesteine an. Besonders Mineralien wie Kalium, Magnesium oder Calcium werden
vom sauren Niederschlag beeinträchtigt. Da einige der Gesteinsorten, die im Kölner
Dom verbaut sind, Calcium enthalten, wird er an diesen Stellen besonders durch die
Umwelteinflüsse beansprucht.26 
Welche Einwirkungen die Umwelt auf den Kölner Dom hat, zeigt sich auch an dessen
Farbe. Das Gestein des Doms ist im ursprünglichen oder gesäuberten Zustand weiß.
26 Vgl. AG-Umwelt [2016], o.S. 
Abbildung 4: Schäden am Kölner Dom (Quelle: Claus [2016])
Abbildung 5: Schäden am Kölner Dom 2 (Quelle: Claus [2016])
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Der Dom erscheint aufgrund der Verschmutzung der Luft in einer schwarzen  Patina
(Wortherkunft:  ital.  „patina“=Rost,  Edelrost).  Trotz  regelmäßigen  Reinigens  des Ge-
steins (Abb. 6) ist diese zu erkennen, da die Einflüsse der verschmutzten Umwelt stän-
dig auf den Dom einwirken.27
27 Vgl. Claus [2016]
Abbildung 7: Fehlende Figuren am Kölner Dom (Quelle: Eigene Darstellung)
Abbildung 6: Gefärbtes Gestein bei der Säuberung (Quelle: Claus [2016])
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3 Zoller und Fröhlich
Die Zoller und Fröhlich GmbH (Z+F) wurde im Jahre 1963 von Hans Fröhlich und Hans
Zoller gegründet und bietet seinen Kunden unter anderem Laserscanner, mit denen
man Gebäude jeder Größe einscannen kann. Das Unternehmen hat seinen Hauptsitz
in Wangen am Allgäu, Deutschland. Weitere Niederlassungen sind seit 1998 in Pitts-
burgh (USA), seit 2001 in Manchester (UK) und seit 2013 in Cusago-Mailand (Italien).
Das Unternehmen hat sich auf Elektrotechnik spezialisiert hat und Kooperationspartner
in über 40 Ländern.28 
Das Leitbild der Firma ist die Innovationsfertigkeit und Genauigkeit des Unternehmens.
Diese Charakterzüge sind nach eigener Aussage die Grundlage für dessen Erfolg. Das
Unternehmen habe es sich bereits bei der Gründung zur Aufgabe gemacht, innovativ
zu sein und neue Techniken zu entwickeln. Das Geheimnis ihres Erfolges sei es, stetig
neue Güter auf den Markt bringen zu können und somit ihren Kunden immer etwas
neues zu bieten. Um dies garantieren zu können, brauche man befähigte Mitarbeiter,
die das Unternehmen durch ihre Kompetenzen voranbringen. Nur so könne man die
hochgesteckten Ziele des Unternehmens erfüllen.29 
Die Firma Zoller und Fröhlich ist in das Projekt des Domscans involviert, da die Scan-
ner, die zum Durchführen der Unternehmung genutzt wurden, von dieser Marke stam-
men. Christoph Held war als Stellvertreter der Firma während der gesamten Phase des
Scannens vor Ort und brachte einen der beiden Scanner, die benutzt wurden, mit. Sie
wurden von Professor Douglas Pritchard, dem technischen Leiter des Projektes, gebe-
ten, das Projekt des Domscannens zu unterstützen. Die Firma war nach eigener Anga-
be „begeistert von der Idee“ und sagte zu, bei dem Projekt zu helfen.30 
4 Die Technologie 
Für das Erfassen des Kölner Doms in 3D wurden zwei Laserscanner der Firma Zoller
und Fröhlich GmbH eingesetzt. Der Z+F IMAGER® 5010C und der IMAGER® 5010X
wurden in gleichem Umfang verwendet. Beide Scanner bedienen sich der Point-Cloud-
Technologie, die es ermöglicht, Gebäude wie den Kölner Dom in 3D mit einer Genauig-
28 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 a], o. S. 
29 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 b], o. S. 
30 Vgl. Christhoph Held, Anlage 2
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keit von maximal drei Millimetern Abweichung einzuscannen. Die beiden Laserscanner
Z+F IMAGER® 5010C und Z+F IMAGER® 5010X sind mit ihrer Geschwindigkeit die
schnellsten Laserscanner auf dem Markt.31
4.1 Z+F IMAGER®  5010C
Das „C“ im Namen steht für „Camera“, da dieser Scanner der erste von Z+F ist, wel-
cher eine integrierte HDR Kamera besitzt. Diese Kamera ermöglicht es, nicht nur die
Strukturen der Objekte, sondern auch HDR-Bilder aufzunehmen. Somit wird keine Auf-
nahme zu hell oder zu dunkel.32 
Der  Z+F  IMAGER®  5010C  (Abb.  8)  kann
problemlos an öffentlichen Orten eingesetzt
werden.  Er  ist  einfach  zu  bedienen,  hat
kurze Scanzeiten und ist gemäß Laserklas-
se 1 klassifiziert. Die Reichweite des Scan-
ners erstreckt sich in einem Radius von ma-
ximal 187 Metern und er hat eine Messrate
von  1  Mio.  Punkten  pro  Sekunde.  Zu-
sammen mit  der  HDR-Kamera erzeugt  der
Scanner 3D-Bilder mit einer Genauigkeit von
maximal drei Millimetern Abweichung bei ei-
nem  Gebäude  von  der  Größe  des  Kölner
Doms.  Der Scanner ist  durch die Kamera
auch in der Lage, Bilder mit exakten Farbin-
formationen darzustellen.33 
Seine Position erkennt der Scanner mithilfe
von sogenannten Target-Points. Die Punkte
werden  vom Scanner  registriert,  definieren
den Standort  und vereinfachen das spätere Zusammenfügen der Scandaten.  Diese
Referenzpunkte werden in der Regel auf dem Boden unter dem Scanner eingezeichnet
und von ihm vor Beginn des Scanvorgangs erfasst.34
31 Vgl. Geo Science SA [ohne Jahr], o.S.
32 Vgl. Billingsley [2016], o. S. 
33 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 d], S. 3
34 Vgl. Zogg [2016], S.11 ff.
Abbildung 8: Z+F IMAGER® 5010C (Quelle:
4GEO [ohne Jahr], o.S.)
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Zudem hat der Scanner ein thermografisches Messsystem integriert. Jedoch beschäf-
tigt sich dieses System nicht mit dem Kontrastumfang der Umgebung, sondern mit den
thermografischen Besonderheiten der Umgebung. Im speziellen Fall des Kölner Doms
wird erfasst, ob im Gestein Wasser eingeschlossen ist, das Schäden versuchen könn-
te. Genauso erkennt das System, ob es Wärmebrücken gibt, die das Gestein beeinflus-
sen können. Dies funktioniert ähnlich wie die HDR-Kamera-Technik und wird im An-
schluss an das Scannen in der Nachbearbeitung mit dem 3D-Bild kombiniert.35 
4.2 Z+F IMAGER®  5010X
Der Z+F IMAGER® 5010X ist das Nachfolgemodell des Z+F IMAGER® 5010C und
verfügt über die selbe Reichweite von bis zu 187 Metern. Darüber hinaus hat er eben-
falls einen vertikalen Sichtbereich von 320° und einen horizontalen Sichtbereich von
360°. Auch er nimmt bis zu 1 Million Pixel pro Sekunde auf und hat eine integrierte
HDR Kamera. Der Unterschied zum Vorgänger ist, dass der Z+F IMAGER® 5010X ein
neues Navigationssystem integriert hat, mit dem er selbstständig seinen Standort fest-
stellen kann. Bei Scans im Freien ermittelt er seine Position mithilfe von GPS-Daten.
Für Scanvorgänge im Inneren von Gebäuden hat er zudem neue Sensoren integriert,
mit denen er, besser als sein Vorgänger, seine Position  bestimmen kann. 36
Dies hat gegenüber seinem Vorgänger dem Z+F IMAGER® 5010C den Vorteil, dass
die Punktwolken, die beim Scannen entstehen, später leichter zusammengefügt wer-
den können. Beim Vorgängermodell hatte man das Problem, dass der Scanner bei feh-
lerhaftem Einrichten nicht eindeutig sagen konnte, wo er sich befand. Wenn die Per-
son, die ihn bediente also einen Fehler machte, weil die Targets fehlerhaft erfasst  oder
es gar vergessen wurde diese zu scannen, konnte man nur mühsam in der Nachbear-
beitung den Standort der Scandaten ermitteln. Wenn die Überschnittfläche der Punkt-
wolken  zudem  nicht  groß  genug  war,  gab  es  ebenfalls  Probleme.  Mit  dem  Z+F
IMAGER® 5010X wird der Faktor des menschlichen Versagens stark reduziert. Dieser
Scanner synchronisiert seine Position während des Scanvorgangs automatisch mithilfe
vom Z+F Laser Controll® Scout.  Hierzu ist  es ratsam ein Tablet während des Vor-
gangs des Scannens bei sich zu haben, weil man direkt nach dem Scannen die Daten
überprüfen kann.37 Die Position muss nicht nachträglich eingefügt werden, sondern die
Software setzt die Scans von alleine zusammen. Wenn diese automatische Registrie-
35 Vgl. Claus [2016]
36 Vgl. Geo Science SA [ohne Jahr], o.S. 
37 Vgl. Christhoph Held, Anlage 2
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rung nicht möglich sein sollte, bietet das Programm auch an, den Punkt (Target) manu-
ell einzugeben.38 
4.2.1 Bauart 
Der  Z+F IMAGER® 5010C und der  Z+F IMAGER® 5010X werden  als  Panorama-
Scanner  klassifiziert.  Im  Gegensatz  zu  Kamera-Scannern,  die  nur  ein  begrenztes
Sichtfeld aufnehmen können, und Hybrid-Scannern, die horizontal in einem 360° Win-
kel aufnehmen können, erfasst ein Panorama-Scanner durch Rotation das gesamte
vertikale und horizontale Spektrum um ihn herum. Kamera-Scanner rotieren nicht und
erfassen lediglich die Objekte in ihrem unmittelbaren Sichtfeld. Hybrid-Scanner rotieren
um die eigene Achse, erfassen ihre Umgebung aber nicht in einem vertikal ausgerich-
teten 360° Winkel, wie der Panorama-Scanner es tut (Abb. 9).39
4.2.2 Reichweite 
Der Z+F IMAGER® 5010C hat ein Sichtfeld, welches sich vertikal auf 320° und hori-
zontal auf 360° erstreckt. Bis auf einen kleinen Bereich unter sich, auf dem sein Stativ
steht, kann er seine gesamte Umgebung um sich herum erfassen und einscannen. Sei-
38 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 f], S.1 ff. 
39 Vgl. Staiger [2007], S.4
Abbildung 9: Klassifizierungen von Laserscannern (Quelle: Staiger [2007] S.4 ff.)
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ne Reichweite bewegt sich dabei in einem Radius zwischen 0,3m und 187m, in dem er
alles in gleich guter Auflösung aufnehmen kann.40
4.2.3 High Dynamic Range 
HDR-Technologie wird dann gebraucht, wenn man einen Bereich darstellen möchte,
der sowohl stark unterbelichtete als auch stark überbelichtete Stellen aufweist. Wenn
man versucht einen Ort mit einem hohen Kontrastumfang zu fotografieren, steht man
mit einer Kamera, die über keine HDR-Funktion verfügt, vor dem Problem, dass die
Kamera nicht über genug Dynamikumfang verfügt, um alle Graustufen zwischen den
sehr hellen und den dunklen Punkten, darzustellen. 
Mit  einer  HDR-Kamera werden  die  Motive  absichtlich  mit  unterschiedlichen  Belich-
tungszeiten aufgenommen (Abb. 10). Es wird eine Serie von Bildern erstellt. Diese ent-
stehen in sehr kurzen Abständen zwischen einander. Es werden einerseits Bilder er-
zeugt, die sehr stark überbelichtet sind und andererseits solche, die sehr stark unterbe-
lichtet sind. Dies wird gemacht, damit der Kontrastumfang im vollen Maße erfasst wer-
den kann. Anschließend werden diese Bilder zu einem einzigen zusammengefügt und
man erhält eine hochauflösende Darstellung, welche keine über- oder unterbelichteten
Stellen aufweist (Abb. 11).
Wenn man ein HDR-Bild selbst erzeugen möchte, muss man dafür sorgen, dass der
Bildausschnitt bei jedem Bild gleich bleibt und sich nicht verändert. Hierfür empfiehlt
sich der Einsatz eines Stativs, da dieses der Kamera Stabilität gibt. Zudem wird emp-
fohlen,  bei dem Erstellen solcher Bilder die Zeitautomatik zu aktivieren.  Wenn man
mehrere Einzelbilder erzeugt, sollte man die Einstellungen der Blende nicht verändern,
da sich dadurch die Tiefenschärfe verändert und es beim Zusammenfügen der Bilder
zu Unschärfe kommt. Zudem wird es empfohlen, die Bilder mit Matrixmessung (oder
Mehrfachfeldmessung) zu schießen. Auf diese Weise wird automatisch erfasst, welche
Helligkeitsverhältnisse in welchen Teilen des Bildes vorliegen, da das Bild in mehrere
Messfelder unterteilt wird und die Belichtung des Bildes errechnet wird.41 Dies ist wich-
tig, wenn man möchte, dass das Ergebnis optimal belichtet ist. Zudem dürfen die Blitz-
Funktion und die Auto-ISO-Funktion bei dem Erstellen von HDR-Aufnahmen nicht akti-
viert sein. Diese Funktionen würden die Licht- und Kontrastverhältnisse verfälschen.
Der ISO-Wert beeinflusst die Empfindlichkeit  der Kamera. Hierbei sorgt ein geringer
ISO-Wert für eine niedrige Lichtempfindlichkeit  und das Bild erscheint dunkler, wäh-
40 Vgl. Laserscanning Europe [2016], o.S. 
41 Vgl. Photab [ohne Jahr], o.S.
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rend ein hoher ISO-Wert das Bild  heller  erscheinen lässt.  Welche Werte gebraucht
werden, hängt von der Situation ab. So kann an sonnigen Tagen problemlos mit einem
niedrigen ISO-Wert gearbeitet werden, während man an Orten mit schlechten Lichtver-
hältnissen einen höheren wählen sollte.42
HDR kann sowohl von der Kamera selber erzeugt werden als auch in der Nachbearbei-
tung durch eine Software. In der Nachbearbeitung benötigt man mindestens drei Bilder,
die alle unterschiedliche Kontrastumfänge haben. Diese werden in einem Bildbearbei-
tungsprogramm zusammengefügt und man erhält das qualitativ hochwertige Ergebnis
mit einem hohen Kontrastumfang. Zu den gängigsten Programmen, die man benutzen
kann, um solche Bilder zu erzeugen, gehören Adobe Photoshop und Photomatix. Aller-
42 Vgl. richtig-fotografiert [ohne Jahr], o.S 
Abbildung 11: Fertiges HDR-Bild (Quelle: Claus [2016])
Abbildung 10: Über- und Unterbelichtete Bilder (Quelle: Claus [2016])
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dings  werden  sowohl  für  die  Erzeugung  der  Bilder,  als  auch  für  die  Bearbeitung
Grundkenntnis in der Bildbearbeitung vorausgesetzt.43
Dieser Vorgang musste vor dem Erscheinen Z+F IMAGER® 5010C manuell erledigt
werden. Jetzt erledigt der Scanner diese Schritte von alleine ohne dass eingegriffen
werden müsste. Hierzu bedient er sich dem Z+F SmartLight. Dies hat den Vorteil, dass
der Benutzer des Scanners keine Vorkenntnisse in der Bearbeitung von Photos mit-
bringen muss um die HDR-Kamera zu bedienen. Auch muss der Nutzer nicht wissen,
welche Blende oder Belichtungszeit er wann einsetzen muss um ein Bild in HDR-Quali-
tät zu bekommen. Dieser Vorgang geschieht unabhängig von der Aufnahme der Punkt-
wolken des Scanners. Die Kamera am Scanner muss vor Beginn des Scannens nur
eingeschaltet werden und der Scanner  vereint die Daten dann mit den Punktwolken,
die wie herkömmlich aufgezeichnet werden.44 
4.2.4 Laserklassen 
Es gibt die Laserklassen aufsteigend von 1 über 1M, 2, 2M, 3R, 3B bis 4. Je höher die
Klassifizierung ist, desto gefährlicher ist der Laser für den Menschen, der mit ihm in
Kontakt  kommt. Mit  besonderer Vorsicht  muss der Kontakt  zur Netzhaut vermieden
werden, da Laser mit einer höheren Klassifizierung zu Verbrennungen führen können.
Bei Betroffenen kann dies zu Einschränkungen der Sehkraft führen.  
Der Scanner Z+F IMAGER® 5010C ist gemäß Laserklasse 1 klassifiziert. Dies bedeu-
tet, dass die Benutzung des Laserscanners für Menschen im Anwendungsbereich nicht
schädlich  ist  und dieser  in  der  Öffentlichkeit  ohne Bedenken genutzt  werden kann.
Auch bei längerem Einwirken auf die Augen entstehen keine Schäden an der Netzhaut.
Andere Produkte, die mit der Laserklasse 1 klassifiziert sind, sind Produkte, die im all-
täglichen Haushalt vorkommen und von Personen ohne weitere Kenntnisse problemlos
verwendet werden können. Dazu zählen zum Beispiel Laser in CD-Playern, Laserdru-
ckern oder Büro-Scannern.
Laserklasse 1 ist  die einzige Klassifizierung,  die keine Probleme für den Menschen
darstellt. Die Laserklasse 2 stellt im Vergleich dazu noch bis zu einer Bestrahlungsdau-
er von unter 0,25 Sekunden kein Problem für die Netzhaut dar. Zur Laserklasse 2 zäh-
len im Alltag vorkommende Geräte, wie zum Beispiel Lichtschranken oder Laserpoin-
ter. Die Laserklasse 4 hingegen ist nicht nur für das Auge, sondern auch für die Haut
43 Vgl. Nikon [2016], o. S. 
44 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 c], S. 4
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des Bestrahlten gefährlich  und kann zu Verbrennungen führen.  Zu den Lasern der
Klasse 4 zählen vor allem Forschungslaser und Laser für medizinische Anwendungen,
die nicht für die Öffentlichkeit zugänglich sind.45 
4.3 Andere Scanner und Anwendungsbereiche
Neben dem Z+F IMAGER® 5010C und dem Z+F IMAGER® 5010X gibt es noch ande-
re Scanner der Marke Z+F. Während die vorangegangenen Scanner für die Anwen-
dung am Boden eingesetzt werden können, gibt es Scanner, die sich auf die Aufnah-
men unter Wasser spezialisiert haben.
Einige dieser Scanner werden zudem in gefährlichen Umgebungen, wie zum Beispiel
bei Bohrinseln, eingesetzt. Der einzige Scanner, der explosionsgeschützt in einer sol-
chen Umgebung scannen kann, ist der Z+F IMAGER® 5006EX. Dieser Scanner wurde
zum Beispiel  für  3D-Aufnahmen im dänischen  Teil  der  Nordsee  auf  der  Tyra-East
-Plattform genutzt,  da  beim Bohren  nach  Erdöl  und  Erdgasen  leicht  entflammbare
Gase entweichen können und deshalb ein explosionsgeschützter Scanner verwendet
werden musste.46
Die Scanner der Marke Z+F werden nicht nur zum Erfassen von Gebäuden und Gelän-
de genutzt.  Aufgrund der integrierten HDR-Kamera wird der Z+F IMAGER® 5010X
auch vom bayrischen Landeskriminalamt an Tatorten verwendet. Die Tatorte werden
von diesem Scanner in 3D eingescannt und man erhält ein 3D-Abbild des Raumes.
Der Vorteil bei dieser Methode ist, dass der gesamte Raum oder eine ganze Wohnung
originalgetreu  ohne  subjektive  Verfälschung  dokumentiert  wird.  Würde  ein  Ermittler
sich nur auf Fotos beschränken, wäre nur seine subjektive Wahrnehmung dokumen-
tiert und es entstünden eventuelle Verfälschungen, da er möglicherweise etwas ausge-
lassen haben könnte. Zudem hat man mit den Aufnahmen des Laserscanners eine
sehr hohe Auflösung und kann auch kleinste Details gut erkennen. Außerdem kann der
digital aufgenommene Raum am Computer „betreten“ werden und die Ermittler haben
die Möglichkeit, sich auch im Nachhinein den Tatort aus verschiedene Blickwinkeln an-
zusehen. Es können Schusswinkel nachverfolgt oder ermittelt werden. Blutspritzer kön-
nen in 3D analysiert werden, was den Vorteil hat, dass man untersuchen kann, aus
welchem Winkel sie aufgetroffen sind und aus welcher Entfernung sie stammen. Man
45 Vgl. Udovicic [2010], S.13 ff. 
46 Vgl. Zoller + Fröhlich GmbH [2016 e], S.2 ff. 
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Das TLS ist automatisiert und arbeitet weitgehend von alleine. Der Scanner wird auf ei-
nem Laserscanpunkt platziert, von dem aus er in einem Radius von 360° alles in seiner
Umgebung erfasst. Der Scanner sammelt die Informationen aller Oberflächen um ihn
herum, in dem er sie mit einem Laser beschießt und die durch die Punktwolkentechno-
logie gesammelten Messpunkte so verbindet, dass man bereits ein erstes Schema der
Umgebung erkennen kann.
Vorteile sind hierbei, dass ein Scanner, der sich dieser Methode bedient, im Maßstab
1:1 messen kann und die Daten, die daraus gewonnen werden können, entsprechend
genau sind. Daraus ergibt sich, dass die Daten objektiv sind und es keinen Spielraum
durch Interpretationen oder  Missverständnisse geben kann.  Da der  Scanner  bis  zu
eine  Million  Punkte  pro  Sekunde  erzeugen  kann,  arbeitet  er  entsprechend  schnell.
Hierbei gilt jedoch: Je schneller ein Scanner rotieren soll, desto weniger Punkte werden
gescannt und umso ungenauer werden die erfassten Daten. Stellt man hingegen ein,
dass die Punkte untereinander einen geringen Abstand haben sollen, ist die Auflösung
sehr hoch, die Rotationsgeschwindigkeit  aber reduziert. So sind die Daten, die vom
Kölner Dom erzeugt wurden so genau, dass sie eine Abweichung von maximal 3 Milli-
metern haben. Mit Lasern erfasste Scandaten sind nicht abhängig von den Lichtsensiti-
ven, die zum Außstoßzeitpunkt des Scannens herrschen (Abb. 12). Zusammen mit ei-
Abbildung 12: Darstellung der Abmessung des Laserscanners (Quelle: Akademie der Wissenschaften und
der Literatur [2016] o.S.)
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ner HDR-Kamera können in der Nachbearbeitung hochauflösende 1:1 Bilder generiert
werden, die zudem die Farbe des Originals zeigen. 
Obwohl die Methode des terrestrischen Laserscannings viele Vorteile aufweist, gibt es
auch einige Nachteile, die beim Erstellen der Daten auftreten. Der Scanner darf wäh-
rend des Scannens nicht bewegt werden und muss sicher und fest stehen. Der kleinste
Stoß oder Wackler verfälscht das Ergebnis. Zudem sind die Farbinformationen, obwohl
man sie zwar sehr genau erfassen kann, nicht direkt vor Ort abrufbar. Während man
sich direkt nach dem Scan auf einem mobilen Gerät die Punktwolken sofort ansehen
kann, kann man dies mit den Farbaufnahmen nicht. Das gelingt erst in der Nachbear-
beitung, in der man die Daten zusammenfügt. Diese beiden genannten Punkte führen
zum nächsten Nachteil. Die Nachbearbeitung der Daten kann vor allem bei großen und
komplexen Gebäuden sehr lange dauern und aufwändig sein.50  
Der Ablauf des Scannens unterteilt sich in drei Phasen: die Aufnahme, die Registrie-
rung und die Auswertung. In der Phase der Aufnahme sollte man zunächst überlegen,
welcher Scanner für den entsprechenden Zweck geeignet ist. Wenn das geschehen ist,
wählt man die Messpunkte, auf denen der Scanner platziert wird, und von denen aus
er scannt. Da der Scanner nur die für ihn „sichtbare“ Umgebung scannen kann, muss
er nacheinander auf mehreren Standorten platziert werden. Der nächste Schritt ist der
eigentliche Scan des Objektes oder der Umgebung, die zu scannen ist. Hierbei ist eine
Auflösung zu wählen, die dem Zweck angemessen ist. Im Anschluss werden die Bilder
noch mit einer integrierten Kamera aufgenommen, damit die visualisierten Daten im
späteren Verlauf die richtige Farbe erhalten. 
Die dritte Phase ist  die Registrierung.  Diese ist  wichtig,  da der Scanner von unter-
schiedlichen Standpunkten aus scant. Damit diese Daten später ohne Probleme zu-
sammengefügt werden können, muss  sichergestellt werden, dass man weiß, welcher
Scan wo stattgefunden hat. Hierfür kann man Referenzpunkte benutzen, welche auf
dem Boden eingezeichnet werden. Der Scanner erkennt diese Punkte (Targets) und
rechnet so seine Position aus. Eine andere Möglichkeit ist es, Referenzobjekte zu be-
nutzen, wie zum Beispiel Kugeln, Kegel oder Zylinder, die vom Scanner erfasst wer-
den. Die dritte Möglichkeit ist es, die Punktwolken der Scanner überlappen zu lassen. 
In der letzten Phase, also in der Auswertung, werden die Daten zusammengefügt und
es wird  überprüft,  ob die Scandaten vollständig  sind.  Sollte  es  zu „Lücken“  in  den
Datensätzen gekommen sein, sollte man nach Möglichkeit einen neuen Scan ansetz-
50 Vgl. Akademie der Wissenschaften und der Literatur [2016], o.S.
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ten. Zudem kann man etwaige Fehlmessungen ausbessern. Im Anschluss werden die
Scandaten für den Zweck eingesetzt, für den sie erstellt wurden.51
5.1 Punktwolken
Der Begriff Punktwolke beschreibt die Zusammenfassung der beim Vorgang des 3D-
Laserscannens  erhaltenen  Einzeldaten  (Punkte).  Die  Punkte,  aus  denen  sich  die
Punktwolke zusammensetzt, sind allesamt XYZ-Koordinaten, die die Position der vor-
her vermessenen Oberfläche im Raum zeigen. Aus wie vielen Punkten eine Punktwol-
ke besteht, ist abhängig davon, wie groß das gewünschte Objekt ist, und wie hoch die
vorher eingestellte Genauigkeit des Scans ist.52 
Es handelt sich also um eine Ansammlung von Messdaten in Form von Punkten in ei-
nem multidimensionalen Raum. Diese fügen sich zu einem dreidimensionalen Polygon-
modell zusammen. Das Objekt wird mit originalgetreuer Oberflächenstruktur und Farbe
dargestellt (Abb. 13). Man erhält Punktwolken jedoch nicht nur durch den Gebrauch ei-
nes 3D-Laserscanners. Sie können auch künstlich am Computer generiert werde, um
3D-Modelle darzustellen.53
51 Vgl. Zogg [2016], S.11 ff.
52 Vgl. Trigon Art [ohne Jahr], o.S. 
53 Vgl. Rusu/Cousins [2011], o.S. 
Abbildung 13: 3D-Scan (ohne Texturen) im Vergleich zum Original (Quelle: Claus [2016])
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Zu den Programmen, die man für die Bearbeitung von Punktwolken benutzen kann,
zählen  Bentley  Pointools,  Autodesk ReCap,  Trimble  Realworks,  Leica  Cyclone und
Z+F Laser Control.54 Auf diese wird in einem späteren Kapitel näher eingegangen. All-
gemein erlauben diese Programme Computer Aided Design (CAD). Darunter versteht
man nach Definition das Gestalten von Produkten und Objekten auf grafischer Ebene
mit Zuhilfenahme eines Computers. Dies kann sowohl auf zweidimensionaler (2D-Geo-
metrie-System) als auch auf dreidimensionaler Ebene (3D-Geometrie-System) gesche-
hen.55 In der Regel wird diese Technik von Architekten, Ingenieuren oder Künstlern be-
nutzt. Diese erstellen sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Konstrukti-
onszeichnungen und Modelle für unterschiedliche Zwecke.56 
6 Warum 3D-Visualisierung?
Obgleich die Visualisierung eines Objektes Schwierigkeiten mit sich bringt, hat diese
Methode einige Vorteile gegenüber der 2D-Visualisierung. So kann zum Beispiel das
entsprechende Objekt von allen Seiten und aus unterschiedlichen Winkeln genau be-
trachtet werden. Bei der 2D-Visualisierung hat man diese Möglichkeit  nicht oder nur
eingeschränkt. Weitere Vorteile, die für den Einsatz einer 3D-Visualisierung sprechen,
bestehen darin, dass man mit den Daten interagieren kann und somit eventuell proble-
matische Bereiche genau beleuchtet werden können. Das Objekt kann viel genauer
analysiert werden.57
In der Anwendung auf den Kölner Dom bedeutet dies, dass die Dombauhütte nach Er-
halt  der Daten den Kölner Dom sehr genau untersuchen kann. Es kann festgestellt
werden, welche Stellen am Dom besonders restaurierungsbedürftig sind, da durch eine
Analyse der Struktur des Gesteins die Stabilität von diesen ermittelt werden kann. Es
kann ermittelt werden, ob es Stellen gibt, an denen das Gestein besonders Hitze oder
Nässe ausgesetzt ist. Wenn man in ein paar Jahren ein weiteres Mal den Dom scan-
nen sollte und diese Daten anschließend auswertet, könnte man sie mit den heutigen
Daten vergleichen. Daraus könnten Erkenntnisse gezogen werden, ob es in den dazwi-
schen liegenden Jahren Veränderungen gab, die mit dem bloßen Auge nicht sichtbar
sind. 
54 Vgl. Professor Dounglas Pritchard, Anglage 1
55 Vgl. Springer Gabler [ohne Jahr], o.S. 
56 Vgl. Rouse [2011], o.S. 
57 Vgl. Mach [2000], S.17
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So ließe sich zum Beispiel sagen, ob sich die Wände des Doms bewegt haben, ob sich
bestehende Risse verändert haben oder ob neue entstanden sind. Auf diese Weise
könnte man über Jahrzehnte hinweg immer wieder Vergleiche aufstellen und die Ent-
wicklung des Gebäudes beobachten. Dies hilft, besonders anfällige Stellen zu erken-
nen und darauf zu reagieren.58 
Auch wenn in Zukunft Schäden durch äußere Einwirkungen auftreten sollten, wie zum
Beispiel  durch zukünftige Naturkatastrophen oder Kriege, ist  der heute Zustand des
Kölner  Doms für  die Nachwelt  digital  erhalten.  Sollten  zum Beispiel  durch Umwelt-
einflüsse Figuren an der Außenseite des Doms nicht mehr zu reparieren sein, könnten
sie mithilfe der heutigen Daten wiederhergestellt  werden. Sollte der schlimmste Fall
eintreten und der Dom teilweise oder gänzlich zerstört werden, hat man jetzt die Mög-
lichkeit, auf die Daten zurückzugreifen und ihn originalgetreu zu rekonstruieren. 
Durch das 3D-Scannen wird einerseits die Restaurierung unterstützt und andererseits
der Dom für die Nachwelt erhalten. Der Kölner Dom stellt hierbei durch seine Größe
und verwinkelte Architektur eine Herausforderung dar. Seine historische Vergangenheit
und seine einmaligen Bauelemente machen ihn jedoch einzigartig.
7 Der Kölner Dom in 3D
Im Jahr 2015 wurde der Kölner Dom mit den beiden Scannern der Marke Zoller und
Fröhlich in 3D eingescannt. Der Vorgang erstreckte sich über einen Zeitraum von drei
Wochen und hat Daten hervorgebracht, die eine maximale Abweichung von 3 Millime-
tern aufweisen. Durchgeführt wurde das Projekt von der Hochschule Fresenius unter
der technischen Leitung der School of Energy, Geoscience, Infrastructure und Society,
der Heriot-Watt University, Edinburgh. Die Stadt Köln hat das Projekt in der ersten, die
Dombauhütte in beiden Scanphasen unterstützt. Die erste Phase des Domscans be-
gann am 04. Mai 2015 und dauerte eine Woche. 
Christopher Wickenden, Studiengangsleiter des Studienganges 3D Mind & Media an
der Hochschule Fresenius in Köln, hat das Projekt zusammen mit Douglas Pritchard in
die Wege geleitet. Dies ermöglichte seinen Studenten, bei dem Projekt mitzuwirken.
Douglas Pritchard, Dozent an der Heriot-Watt University und technischer Leiter des
Projekts Kölner Dom, führte den Scan durch, wobei ihn einige Studenten der Hoch-
58 Vgl. Claus [2015]
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schule Fresenius unterstützten. Die Scandaten wurden anschließend von ihm an die
Dombauhütte übergeben.59 
Auch wenn der Kölner Dom bereits einmal in 3D gescannt wurde, ist das Projekt trotz-
dem einzigartig. Das Gebäude wurde noch nie zuvor in so hoher Auflösung und mit ei-
ner vergleichbaren Genauigkeit dokumentiert. Das eröffnet viele neue Möglichkeiten,
die man mit dem alten 3D-Modell nicht hatte.60 
7.1 Planung und Vorbereitung
Ein Projekt dieser Größe verlangt, eine Planungsphase vor Beginn der Durchführung.
Finanziert wurde das Projekt vom Kölner Dom selbst. Die Hochschule Fresenius hat
darüber hinaus das Projekt aktiv unterstützt. 
Durch die Größe des Objektes Kölner Dom gab es Herausforderungen, die gemeistert
werden mussten, um zu gewährleisten, dass die Scandaten am Ende der Unterneh-
mung problemlos zusammengefügt werden konnten. 
Professor Douglas Pritchard betont, dass ein wichtiger Bestandteil der Vorbereitung für
ein Projekt dieser Größe Fachwissen sei. Man brauche nicht nur bereits gesammelte
Erfahrung mit der Technik des TLS und den Punktwolken, sondern auch ein allgemei-
59 Vgl. Behrendt/Hahn [2015], S.1 f. 
60 Vgl. Hoffmann [2015], o.S. 
Abbildung 14: Scanner auf Kran im Kölner Dom (Quelle: Claus [2016])
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nes Verständnis von 3D-Modellen. Zusammen mit Grundkenntnissen über Architektur
und den Aufbau des Objektes braucht die durchführende Person, nach  Professor Dou-
glas Pritchard, die Fähigkeit, sich schon beim Platzieren des Scanners vorzustellen,
wie die Daten am Ende zusammengefügt werden. Damit die Punktwolken nach Ende
des Scanvorgangs keine Löcher  haben,  müssen die Scanner  immer so positioniert
werden, dass sich die gescannten Bereiche überlappen. 
Weitere wichtige Bestandteile in der Planungsphase sind die Beschaffung der benötig-
ten Technik und die Planung von Sicherheitsvorkehrungen. Die Scanner wurden zum
Beispiel im Inneren des Doms mithilfe eines Kranes (Abb. 15) an die höherliegenden
Stellen bewegt. Um alles zu erfassen wurde der Scanner zudem durch ein Loch in der
Decke herabgelassen (Abb 14). Über die Zeit des Scannvorgangs musste er befestigt
und gesichert werden. Ein weiteres Beispiel für die technische Herausforderung ist die
Befestigung des Scanners, die eigens für den Gebrauch auf den Spitzen der beiden
Türme konstruiert wurde. Solche Schwierigkeiten, muss man vor Antritt der Scanphase
kennen und sich eine Lösung bereitlegen.61 
Es muss nicht nur der Scanner gesichert werden, wenn er in großen Höhen scannt,
sondern auch die Personen, die mit diesem arbeiten. Es muss sichergestellt sein, dass
niemand gefährdet und jeder mehrfach gesichert ist. Es gibt zu diesem Thema gesetz-
liche Vorgaben, die eingehalten werden müssen. Die Personen, die in Höhen arbeiten,
61 Vgl. Professor Douglas Pritchard, Anlage 1 
Abbildung 15: Herablassen des Scanners an spezieller Konstruktion (Quelle: Claus [2016])
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wie zum Beispiel Professor Douglas Pritchard, der die Fassade der beiden Türme be-
stiegen hat,  müssen diese Anforderungen erfüllen.  Zunächst  muss der Raum, über
dem gearbeitet wird, abgesichert werden. Es darf in keinem Fall zu Personen- oder
Sachschäden durch herabfallende Objekte kommen. Personen, die in solchen Höhen
arbeiten, müssen zu jeder Zeit gesichert sein. Als Sicherung werden zum Beispiel Ge-
rüste, Geländer, Fangnetze oder Fanggerüste angesehen. Wenn diese nicht zur Verfü-
gung stehen, muss die Person ein Sicherheitsgeschirr tragen, das doppelt gesichert an
einer stabilen Befestigung eingehakt wird.62 Diese Sicherungsmaßnahmen sind nach
Gesetz ab einer Höhe von einem Meter verpflichtend.63 Dies sind Anforderungen, über
die man sich vor Durchführung des Projektes in Kenntnis gesetzt haben muss, um die
nötigen Vorkehrungen treffen zu können. 
Professor Douglas Pritchard hat schon an anderen Projekten vergleichbarer Größe ge-
arbeitet, die eine gute Sicherung verlangten. Um Projekte, wie den Scannvorgang des
Kölner Doms, Mount Rushmore oder Rani ki Vav durchführen zu können hat er eine
Ausbildung der Industrial Rope Access Trade Association (IRATA) absolviert. Die IRA-
TA bildet mit ihrem Programm Kletterer aus. Diese Industrieklettererausbildung hat den
Zweck, Personen auf gefährliche Einsatzgebiete, wie zum Beispiel hohe Baustellen,
vorzubereiten.64 
Die  Z+F IMAGER® 5010C und  5010X ermöglichen es jedermann, ein Gebäude zu
scannen. Durch die Komplexität des Kölner Doms ist es jedoch erforderlich, dass Per-
sonen, die über Fachkenntnisse und Erfahrungen verfügen, die Scanner bedienen. Zu-
dem sollte man sich darüber im Klaren sein, welche Herausforderungen das Objekt mit
sich bringt. Douglas Pritchard hat daher empfohlen, vor dem Start des Scanns den
Dom einmal zu besuchen, um sich einen Plan von der Umgebung machen zu können.
Es sollten vor Ort Fotos gemacht und die Positionierung der Scanner geplant werden.
Anhand der Eindrücke, die man bei einem solchen ersten Besuch gewinnt, kann man
sich auf die Schwierigkeiten einstellen, die das Objekt mit sich bringt.
Laut Douglas Pritchard war der Kölner Dom im Vergleich zu anderen Projekten eine
Herausforderung. Im Vergleich zu Objekten, wie zum Beispiel dem Mount Rushmore
oder Schloss Schönbrunn, welche von der Größe her eine Herausforderung waren,
oder der  Durham Cathedral,  die eine ähnlich verwinkelte Architektur wie der Kölner
62 Vgl. VBG [ohne Jahr], o.S. 
63 Vgl. Bekcers [2010], o.S. 
64 Vgl. irata [2016], o.S.
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Dom aufweist, ist der Dom jedoch das größte und komplexeste Gebäude, das er bis
dato gescannt hat.65 
Die Hochschule Fresenius hat das Projekt mit Studenten begleitet, die über die gesam-
te Zeit hinweg unterstützend tätig waren. Hierbei hat der Student Norman Jankowski
Douglas Pritchard bei der Besteigung der beiden Türme des Doms unterstützt. Beide
haben eine Kletterausbildung absolviert und sind zum Scannen an der Fassade der
beiden Türme in dessen Spitzen geklettert. Die beiden verwendeten Scanner wurden
jedoch nur von Professor Douglas Pritchard und Christoph Held bedient.  Christoph
Held war als Vertreter der Marke Zoller und Fröhlich vor Ort. 
7.2 Festpunkte und Besonderheiten
Sowohl der Z+F IMAGER® 5010C, als auch der Z+F IMAGER® 5010X erfassen einen
vertikalen Sichtbereich von 320° und einen horizontalen 360° um sich herum, indem er
nur scannen kann, was sich in seinem direkten Blickfeld befindet. Um alle Bereiche des
Doms abzudecken, muss der Scanner an verschiedenen Standorten aufgestellt  wer-
den, um sich gegenseitig verdeckende Strukturen komplett abtasten zu können. Die
dabei erzeugten Punktwolken müssen sich überlappen, damit die Daten fehlerfrei zu-
sammengefügt werden können und sich im späteren Ergebnis keine Lücken bilden.
Besonders die verwinkelten und zahlreichen Gänge des Doms erfordern, eine Vielzahl
von verschiedenen Positionen zum Scannen.66 
In der ersten Phase des Scans wurden ca. 220 Messpunkte67 zum Scannen angesetzt.
So wurde ein Großteil  des Innenraums des Kölner  Doms, also etwa ein Drittel  der
Scandaten im Verlauf einer Woche erfasst. Die zweite Phase wurde für den November
desselben Jahres angesetzt.68 
Die zweite Phase hat sich über einen Zeitraum von zwei Wochen erstreckt, in dem die
restlichen zwei Drittel des Kölner Doms gescannt wurden. In der Zeit vom 26.10.2015
bis zum 06.11.2015 wurde die Phase durchgeführt. Während in der ersten Phase ledig-
lich der Innenbereich des Doms gescannt wurde, war es das Ziel der zweiten Phase
die Dächer  und Türme des Doms zu scannen.  Um die beiden Türme zu scannen,
65 Vgl. Professor Douglas Pritchard, Anlage 1 
66 Vgl. Claus [2015]
67 Vgl. Anlage 10
68 Vgl. Domradio [2015 a]
Kapitel 7.2: Festpunkte und Besonderheiten 32
mussten Douglas  Pritchard und ein Student  diese sogar erklettern,  da es  ab einer
Höhe von 130 Metern keinen entsprechenden Fahrstuhl gibt.69
Trotz größter Sorgfalt haben nicht alle Scans zum gewünschten Ergebnis geführt. Es
gab mehr als Scanpositionen. Douglas Pritchard zufolge waren einige Datensätze be-
schädigt oder es gab Fehler bei der Registrierung der Positionen. Er konnte dennoch
ein lückenloses 3D-Modell des Kölner Doms erstellen. Dies ergab eine Punktwolke aus
ca.  6  Milliarden  Einzelpunkten,  die  im  Anschluss  bearbeitet  wurden.  Die  erfasste
Datenmenge beläuft sich auf 1,3 Terabyte.70  Am 15. März 2016 wurde das Modell an
die Dombauhütte übergeben.71 
7.2.1 Im Dom 
Der Kölner Dom besitzt eine Vielzahl von Figuren und filigranen Details, die im Moment
von den vor Ort beschäftigten Steinmetzen und Bildhauer gepflegt, restauriert und er-
setzt werden.72 Hierzu nutzen diese ein sogenanntes Punktiergerät, das ihnen dabei
hilft,  eine  beliebige  Figur  in  einem  beliebigen  Maßstab  zu  duplizieren.  Für  diesen
Zweck werden drei Orientierungspunkte am Original definiert, die unter Zuhilfenahme
des Punktiergeräts auf das zu bearbeitende Rohstück übertragen werden. Zunächst
werden grobe Details, wie Nase oder Kinn der Skulptur ausgearbeitet, sodass die Figur
nach Beendigung des ersten Schrittes nur aus Flächen besteht. Im weiteren Verlauf
werden weitere Details und Rundungen ausgearbeitet. Zu beachten ist hierbei, dass
die Figuren keine natürlichen Körperproportionen haben. Da die Figuren am und im
Dom häufig sehr weit  oben angebracht sind und der Betrachter sie vom Boden aus
sieht,  besitzen die Figuren zum Beispiel  vergrößerte Köpfe und Augen. Dies diente
zum Ausgleich der Fluchtwinkel.73 
Der filigrane Detailreichtum des Doms lohnt  sich, mittels 3D-Laserscantechnk doku-
mentiert zu werden. Auf diese Weise erhält man die genauen Maße der entsprechen-
den Figur im Maßstab 1:1. Zudem hat man die Möglichkeit, die Daten in einigen Jahren
genau mit zukünftigen Scans zu vergleichen. Dies wäre mit bloßem Auge nicht mög-
lich.74
69 Vgl. Domradio [2015 b] 
70 Vgl. Professor Douglas Pritchard, Anlage 1 
71 Vgl. Kölner Wissenschaftsrunde [2016], o.S. 
72 Vgl. Anlage 9
73 Vgl. Claus [2016]
74 Vgl. Eis/Eikelmann [2006], S.31 
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Christoph Held zufolge war das Scannen der detailreichen Figuren im Innenraum des
Doms, die teilweise schlecht zugänglich waren und somit den Scanvorgang erschwert
haben, eine Herausforderung. Zusätzlich erschwerten die Lichtverhältnisse die Arbeit,
da der Dom einerseits große, helle Fenster hat, durch die das Licht einfällt, er aber an-
dererseits auf der anderen Seite durch seine verwinkelte Architektur viele beschattete
Stellen hat. 
Beide  Probleme wurden gelöst.  Es  wurde  von vielen  Standorten und unterschiedli-
cheren Ebenen aus gescannt. Um Bereiche erfassen zu können, die sonst nicht er-
reichbar wären, hat Professor Douglas Pritchard spezielle Konstruktionen75 entworfen.
Diese Entwürfe wurden von der Dombauhütte umgesetzt. So konnte der Scanner auch
schwierige Stellen sicher erreichen. 
Die Lichtverhältnisse haben für die eingesetzten Scanner keine weiteren Hindernisse
dargestellt. Die integrierte HDR-Kamera ist in der Lage, dunkle Stellen auszugleichen.
Hierzu bedient sie sich des Z+F SmartLights, welches dunkle Stellen erhellt. Die HDR-
Kamera ist trotz erschwerter Lichtverhältnisse in der Lage, den vollen Kontrastumfang
zu erfassen.76 
Besonders der Bereich, der für die Öffentlichkeit  zugänglich ist, wurde mit sehr viel
Liebe zum Detail eingerichtet. Es gibt viele verspielte Einzelheiten, wie Säulen, Kanten
und Figuren, die das Innere verzieren. Da die beiden eingesetzten Scanner auf Basis
von Licht funktionieren, können sie nur erfassen, was in ihrem unmittelbaren Sichtfeld
liegt. Das bedeutet, dass jedes Detail von allen Seiten gescannt werden muss, wenn
man vermeiden will, dass Löcher in den Punktwolken entstehen. 
Um den Innenraum des Doms lückenlos scannen zu können, wurde im Laufe der er-
sten Scanphase eine Hebebühne eingesetzt, die den Scanner auf die entsprechende
Positionen hob. Auf diese Weise konnte der Scanner ohne weitere Probleme den kom-
pletten Innenraum scannen. Zudem wurde der Scanner mithilfe einer von Pritcharts
Konstruktionen durch ein Loch in der Decke des Innenraums von oben heruntergelas-
sen, um auch dort alles erfassen zu können. Für diese Unterfangen wurden Teile der
Kirche kurzzeitig abgesperrt.
75 Vgl. Phase Two – Cologne Cathedral Scanning Project, Anlage 10, Seite XLI ff. 
76 Vgl. Christhoph Held, Anlage 2
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7.2.2 Die Türme 
Der Kölner Dom erreicht eine Höhe von 157 Metern. Beide Türme des Doms verfügen
ab einer  bestimmten Höhe über keinen Fahrstuhl  mehr.  Es gibt  an beiden Türmen
auch keine Plattform, die es ermöglichen würde, den Scanner an der Außenseite des
Turms zu positionieren.  Als Lösung hierfür entwickelte Pritchard eine spezielle Kon-
struktion (Abb. 16), mit der der Scanner von Innen an den Türmen befestigt werden
konnte und nach außen geschoben wurde.77 
Der Nordturm wurde zuerst gescannt. An der Nordwestseite des Turms befindet sich
das 100 bis auf Meter reichende Gerüst der Dombauhütte, von dem aus der Turm be-
treten werden konnte. Bis auf 130 Meter kann Equipment darüber hinaus mit einem
Lastenaufzug hinauf befördert werden. Über dieser Höhe befindet sich einen Seilzug,
mit dem man den Scanner und andere Materialien in die Spitze befördern kann. Ledig-
lich die am Scan beteiligten Teammitglieder müssen (ohne Gepäck) außen am Turm
hinaufklettern, um in die Spitze zu gelangen. 
Der Südturm verfügt über kein Gerüst über das man den Turm des Doms betreten
könnte. Allerdings gibt es hier eine Besucherplattform, von der aus man an der äuße-
ren Seite des Turm hinauf klettern kann. Der Südturm hat zudem im Gegensatz zum
Nordturm, keinen Lastenaufzug, der den Transport der Ausrüstung auf die 130 Meter
Ebene ermöglichen würde. Zwischen den beiden Türmen ist jedoch eine Seilbahn ein-
gerichtet, mit der Material vom einem Turm zum anderen transportiert werden kann.
77 Vgl. Anlage 10
Abbildung 16: Scanner mit spezieller Konstruktion zum Scannen der Türme (Quelle: Claus [2016])
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Für das Scannteam hatte dies den Vorteil, dass das Material über den Nordturm nach
oben befördert und später mit der Seilbahn zum Südturm transportiert werden konnte. 
Beim Südturm musste der Scanner vom Team auf den Rücken genommen werden,
während sie die Turmspitze von Außen erklommen. Dazu nutzten Douglas Pritchard
und Norman Jankowski mit dem Scanner im Gepäck, die äußere Leiter des Turms. Je-
der Turm wurde mit jeweils 16 Scandurchläufen erfasst. 78
8 Anwendungssoftware
Es gibt mehrere Programme, die gleichermaßen für die Arbeit mit Punktwolken geeig-
net sind. Dazu zählen nach Douglas Pritchard Programme wie Bentley Pointools, Auto-
desk ReCap, Trimble Realworks, Leica Cyclone und Z+F Laser Control. All diese Pro-
gramme können genutzt werden. Um den allgemeinen Workflow der Arbeit mit Punkt-
wolken zu erklären, wird der Fokus im Folgenden auf die Programme  Autodesk Re-
Cap, Z+F Laser Control  und  Leica Cyclone gelegt, da dies die Programme sind, die
Pritchard für seine Arbeit nutzt. 
Beim Projekt Kölner Dom verwendete er das Programm Autodesk ReCap, um den In-
nenraum der Kirche zu visualisieren und einen virtuellen Rundgang zu generieren. Für
das Umwandeln der Daten, die Registrierung der Standorte und die Farbgebung kam
das Programm  Z+F Laser Control  zum Einsatz.  Lücken und fehlerhafte Datensätze
korrigierte er mit Leica Cyclone. 79 
Mit welchem Format diese Programme arbeiten, hägt von dem jeweiligen Programm
ab. Jeder Anbieter hat hierbei seine eigenen Formate, mit denen die Software arbei-
tet.80 Darüber hinaus gibt es neutrale Formate, die von jedem Anbieter geöffnet werden
können. Wenn man im Arbeitsverlauf zwischen den Applikationen wechseln möchte,
kann man sein Projekt in diese Formate exportieren.81 
78 Vgl. Claus [2016]
79 Vgl. Professor Douglas Pritchard, Anlage 1 
80 Vgl. Wasner [ohne Jahr], o.S. 
81 Vgl. Autodesk [2014], o.S. 
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Format Kompatibilität
*.rsc, *.rcp Autodesk ReCap 
*.zfs, *.zfprj Z+F Laser Control 
*.ptg, *.ptz, *.ptx Leica Cyclone 
*.pcg, *.pts, *.e57, *.isproj, … Andere gängige Programme 
Tab. 1: Formate für die Arbeit mit Punktwolken (Quelle: Eigene Abbildung in Anlehnung an Wasner [ohne
Jahr], o.S.)
8.1 Autodesk ReCap 
Das Programm Autodesk ReCap 360 Pro kann man im Abonndement erwerben.82 Der
Name „ReCap“ steht für „Reality Capture“.83 Das Programm ermöglicht einem die Ar-
beit  mit  bereits erfassten Punktwolken,  erlaubt aber auch das Erstellen von diesen.
Zum Beispiel  hat man mit dem Tool  ReCap Photo  ® die Möglichkeit,  Fotos in eine
Punktwolke  umzuwandeln.  Hierzu  benötigt  man eine  Fotoreihe,  die  ein  Objekt  aus
möglichst vielen Perspektiven zeigt.  Diesen Schritt gab es bei dem Erstellen des 3D-
Modells vom Kölner Dom nicht, da bereits durch die Scanner die Daten erfasst wurden,
die zu einer Punktwolke zusammengefügt wurden. 
Zusammen mit  dem Programm Autodesk ReCap Studio® hat man nach dem Einfügen
der Daten und dem Erstellen der Punktwolke die Möglichkeit, unerwünschte Stellen,
wie  zum Beispiel  die Umgebung des Models zu löschen, oder diese zu bearbeiten
(Abb. 17). Dies empfiehlt sich dann, wenn man den Fokus auf ein einzelnes Objekt le-
gen möchte und dessen Umgebung nicht darstellen möchte.84 
Für das weiterführende Arbeiten mit dem Projekt, wird empfohlen, das Dateiformat, rsc
zu benutzen.  Nach dem Zusammenfügen der Fotos oder Scandaten kann man zu-
nächst Änderungen an dem Projekt durchführen. Man kann es mit anderen Modellen
verbinden, Bereiche korrigieren oder Lücken füllen. In diesem Arbeitsschritt kann man
auch festlegen, mit welchem Abstand die Punkte der Punktwolke voneinander entfernt
sein sollen und bestimmt somit die Genauigkeit. Je enger die Punkte aneinander lie-
gen, desto genauer ist das Modell und umso größer ist auch die Datenmenge. Jetzt
kann man das Modell als Punktwolke in Form einer RCS-Datei exportieren und in an-
82 Vgl. Autodesk [2016a], o.S. 
83 Vgl. Coppinger [2016], o.S 
84 Vgl. Autodesk [2016b], o.S. 
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deren Programmen, wie Autodesk® Inventor® oder Autodesk® Revit® weiterverarbei-
ten.85 
8.2 Z+F Laser Control 
Das Programm Z+F Laser Control ist auf die Arbeit mit den Scandaten der verschiede-
nen Z+F IMAGER ausgelegt. Z+F Laser Control unterstützt eine Vielzahl an Formaten,
wodurch die Arbeit mit verschiedenen Programmen im selben Projekt vereinfacht wird.
Die Einsatzbereiche von  Z+F Laser Control sind die Registrierung, die Filterung und
die Kolorierung. Die Phase der Registrierung umfasst das Zusammenfügen der Daten-
sätze.  In  der  Phase  der  Filterung  kann  man  durch  verschiedene  Filter  fehlerhafte
Datensätze ausbessern und in der Phase der Kolorierung verbindet man die Punktwol-
ke  mit  den  gesammelten Farbdaten.  Alle  Phasen  können  unabhängig  voneinander
durchgeführt werden.86 
Der  Z+F IMAGER® 5010C und der  Z+F IMAGER® 5010X ermöglichen ein automati-
siertes Zusammenfügen der Datensätze. Sollte es hierbei zu Fehlern gekommen sein,
oder ist das Hinzufügen von externen Datensätzen notwendig, kann man in der Phase
der Registrierung nachträglich die Scandaten zusammenbringen. Im Laufe der Scan-
phase haben die Scanner bereits Targets mit Hilfe von Sensoren erkannt und so ihre
Position gespeichert. Man kann mit  Z+F Laser Control den einzelnen Targets Koordi-
naten  zuweisen  und  diese  den  erkannten  Targets  der  Scandaten  zuteilen.87 Z+F
85 Vgl. Först [2014], o.S. 
86 Vgl. Geospatial Modeling & Visualization [2016a], o.S
87 Vgl. Geospatial Modeling & Visualization [2016a], o.S
Abbildung 17: Workflow mit ReCap Photo ® (Quelle: Autodesk [2016a], o.S.) 
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IMAGER® 5010C und Z+F IMAGER® 5010X bedienen sich der Funktion  Z+F Auto-
Targets und die Phase der Registrierung ist automatisiert. Das spart Zeit und schließt
Fehler durch den Benutzer aus.88 
In  der  Phase  des  Filterns  werden
Fehler  in  den  Datensätzen  beho-
ben.  Punkte,  die  sich  an  für  das
Projekt  nicht  interessanten  Stellen
befinden (Abb. 18), werden von die-
sen Filtern automatisch erkannt und
mit  einer  Maske ausgeblendet.  So
werden  die  Fehlerpunkte  für  den
Betrachter  unsichtbar,  ohne  dass
die  Rohdateien  bearbeitet  werden
müssen. Da jede Fläche von allen
Seiten  gescannt  wurde,  entstehen
mit dieser Methode keine Lücken in
der Punktwolke.89 Es gibt sechs verschiedene Filter mit unterschiedlichen Funktionen.
Der Export der Daten ist nach Belieben mit oder ohne Filterung möglich.90
Filter Funktion des Filters 
Intensity Entfernt Punkte mit zu hoher/geringer Intensität (Abb. 19)
Invalid Entfernt Punkte, die sich im toten Winkel des Scanners befinden (Abb. 20)
Mixed Pixel Entfernt fehlerhafte Punkte von Kanten (Abb. 21)
Range Entfernt Punkte, sie sich außerhalb des definierten Entfernungsbereiches be-
finden (Abb. 22)
Single Pixel Entfernt einzelne Punkte, die keine Beziehung zu benachbarten Punkten ha-
ben (Abb. 23)
Thin Dünnt die Punktwolke aus (Abb. 24)
Tab. 2: Funktionen der Filter von Z+F Laser Control (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kersten
[2014], S. 24 ff.) 
88 Vgl. Point of Beginning [2011], o.S 
89 Vgl. Geospatial Modeling & Visualization [2016b], o.S
90 Vgl. Kersten [2014], S. 24 ff. 
Abbildung 18: Punktwolke mit überflüssigen Datensätzen
(Quelle: Geospatial Modeling & Visualization [2016a], o.S)
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Abbildung 19: Intensity Filter (Quelle: Kersten
[2014], S. 24 ff.) 
Abbildung 21: Mixed Pixle Filter(Quelle: Kersten
[2014], S. 24 ff.) 
Abbildung 23: Single Pixel Filter (Quelle:
(Quelle: Kersten [2014], S. 24 ff.) 
Abbildung 24: Thin Filter (Quelle: (Quelle:
Kersten [2014], S. 24 ff.) 
Abbildung 22: Range Filter(Quelle: Kersten
[2014], S. 24 ff.) 
Abbildung 20: Invalid Filter (Quelle: Kersten [2014],
S. 24 ff.) 
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In  der  Phase der  Kolorierung hat  man die Möglichkeit,  Farbinformationen zum 3D-
Modell  hinzuzufügen.  Im Fall  des Kölner  Doms ist  das im Zusammenhang mit  der
HDR-Kamera geschehen. Mit Hilfe des Color-Plugins für Z+F Laser Control kann man
die Punktwolke auch manuell einfärben. Neben diesen beiden Funktionen gibt es dar-
über hinaus die Möglichkeit, die Punktwolke zu färben, indem man diese mit 2D-Bildern
kombiniert.91 
8.3 Leica Cyclone
Leica Cyclone ist ein Programm der Marke Fenstermaker, das es einem ebenfalls er-
laubt, aus Scanndaten Punktwolken zu erstellen und mit diesen zu arbeiten.92 In die-
sem Programm ist es wichtig, mit unterschiedlichen Ebenen zu arbeiten. Das gilt be-
sonders dann wenn man es mit LOD-modeling oder variierender Sichtbarkeit eines Ob-
jektes zu tun hat.93 
Unter LOD (Level of Detail) versteht man den unterschiedlichen Grad an Genauigkeit,
den ein Objekt in einer Animation aufweist. Dies wird gehäuft in Videospielen oder ani-
mierten Filmen eingesetzt, wenn sich Objekte optisch aus dem Sichtfeld entfernen oder
sich verkleinern. Um die benötigte Leistungsanforderung auf das System zu reduzie-
ren, wird die Genauigkeit eines Objektes mit zunehmender Entfernung gesenkt. Wich-
tig ist hierbei, darauf zu achten, dass dem Betrachter der Unterschied nicht auffällt.94 
Mit Leica Cyclone kann man sowohl alleinstehend arbeiten als auch, wie bei den bei-
den vorhergegangenen Programmen, in Kombination mit anderen Programmen. Das
Programm bietet  unterschiedlichen Möglichkeiten,  die Punktwolke zu bearbeiten.  Im
Fall  des  Kölner  Doms  nutzte  Douglas  Pritchard  dieses  Programm,  um fehlerhafte
Datensätze auszubessern und Lücken zu füllen. 
Mithilfe  eines Filters kann man überflüssige Punkte oder unerwünschte Teile in der
Punktwolke (z.B. Autos oder Personen) vom dargestellten Objekt entfernen (Abb. 25).
Hierzu nutzt  man den  Smooth-Surface-Filter, wählt  zunächst  den Bereich  aus,  den
man behalten möchte und kopiert  diesen in eine neue Ebene. Wenn man nun den
Smooth-Surface-Filter  anwendet, erhält man zwei verschiedene Punktwolken auf un-
terschiedlichen Ebenen. Eine Ebene enthälltdas Objekt, welches man behalten möch-
91 Vgl. Geospatial Modeling & Visualization [2016c], o.S
92 Vgl. Fuselier [ohne Jahr], o.S 
93 Vgl. Payne [2012a], o.S.
94 Vgl. Valve [2011], o.S. 
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te, und die zweite die überflüssigen Punkte. Nun kann man die zweite Ebene ausblen-
den oder löschen (Abb. 26).95 
Sollten Lücken in der Punktwolke entstehen, bietet Leica Cyclone eine Möglichkeit, die-
se zu füllen. Mit der  TIN-Mesh-Funktion hat man die Option, Flächen manuell zu ge-
stalten. Allerdings wird diese Funktion nur für einfache Flächen empfohlen und nicht für
komplexere wie Personen, Statuen oder ganze Gebäude. Das erstellte Objekt kann so-
wohl als Wireframe als auch in solider Form angezeigt werden (Abb. 27 und 28). So
hat man die Möglichkeit, dieses genau zu untersuchen und zu bearbeiten. 
Zum Erstellen einer solchen Fläche bedient sich  Leica Cyclone bereits vorhandener
Punkte in der Punktwolke.  Wenn sich noch einzelne Punkte ohne Beziehung in der
95 Vgl. C.R. Kennedy & Company [2015],S, 48 ff. 
Abbildung 25: Punktwolke vor Smooth-Surface-
Filter (Quelle: C.R. Kennedy & Company
[2015],S, 48 ff.)
Abbildung 26: Punktwolke nach Smooth-Surface-
Filter (Quelle: C.R. Kennedy & Company
[2015],S, 48 ff.)
Abbildung 27: TIN Mesh mit Struktur (Quelle: C.R.
Kennedy & Company [2015],S, 48 ff.)
Abbildung 28: TIN Mesh als Wireframe (Quelle: C.R.
Kennedy & Company [2015],S, 48 ff.)
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Punktwolke befinden, können mit der  TIN-Mesh-Funktion Erhebungen entstehen, die
man nachträglich entfernen muss. 
Diese unerwünschten Erhebungen (Abb. 29) wählt man aus, indem man sie mit dem
Fence Tool umrandet und löscht. Nun ist wieder eine Lücke entstanden, die gefüllt wer-
den muss. Kleinere Löcher wie dieses kann man mit der Funktion  Fill Selected Hole
ausbessern (Abb. 30 und 31). Die Korrektur ist nach diesen Handgriffen abgeschlos-
sen.96 
9 Beurteilung der Visualisierung 
Im Zuge der Beurteilung wird untersucht, ob die Visualisierung des Kölner Doms die ur-
sprünglichen Ziele erfüllt hat und ob diese tatsächlich die Genauigkeit aufweisen, die
benötigt wird, um mit den Ergebnissen arbeiten zu können. Die Daten werden ebenfalls
auf Originaltreue untersucht. Das Ziel des Scanvorgangs war es, ein 3D-Modell des
Kölner Doms zu erstellen, das in einem Maßstab von 1:1 eine Genauigkeit von maxi-
96 Vgl. C.R. Kennedy & Company [2015],S, 52 ff. 
Abbildung 29: Erhebungen im Modell (Quelle: C.R. Kennedy & Company
[2015],S, 52 ff.)
Abbildung 30: Loch nach Entfernung der Er-
hebung (Quelle: C.R. Kennedy & Company
[2015],S, 52 ff.)
Abbildung 31: Gefülltes Loch (Quelle: C.R. Kennedy &
Company [2015],S, 52 ff.)
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mal drei Millimetern Abweichung hat. Mithilfe der HDR-Kameras sollten die Farben des
Objektes im vollen Kontrastumfang erfasst werden. 
Um die Visualisierung beurteilen zu können, wird sie im Hinblick auf die tatsächliche
Genauigkeit des Resultats und dessen Farbe untersucht. Zudem wird der Aufwand der
Unternehmung, sowie die Zeit, die das Projekt in Anspruch nahm, bewertet. 
Die Genauigkeit des 3D-Modells wird in der Abweichung gemessen, die diese aufweist.
Das Ziel war es, eine maximale Abweichung von 3 Millimetern zu erreichen. Durch die
hohe Anzahl an Punkten, die der Z+F IMAGER® 5010C und der Z+F IMAGER® 5010X
in der Sekunde erzeugen, ist eine Punktwolke entstanden, die einen Maßstab von 1:1
aufweist (Abb.32 und 33). Die unterschiedlichen Standorte der Scanner wurden jeweils
in einem Abstand von ca. fünf Metern voneinander entfernt positioniert. Durch die Nähe
der Standorte liegen die Überlappungen der einzelnen Scans bei über 20%. Das hat zu
einem sehr genauen Ergebnis geführt97. Obwohl einige der Datensätze fehlerhaft wa-
ren oder Scanpositionen bei der Registrierung nicht erkannt wurden, konnte Douglas
Pritchard dennoch das 3D-Modell vollständig zusammenfügen. Das Ziel des Projekts
wurde demnach erfüllt.98
Der Kölner Dom ist sehr verwinkelt und hat viele Bereiche, in die kein direktes Sonnen-
licht eintritt. Durch die zahlreichen farbigen Fenster im Innenraum wird dieser zwar er-
hellt, das Sonnenlicht gelangt jedoch nicht in vollem Umfang hinein. Da das 3D-Modell
in Farbe sein sollte, konnte man nicht mit herkömmlichen Kameras arbeiten und muss-
te sich der HDR-Technik bedienen, die Bilder in vollem Kontrastumfang erzeugt. Das
Ergebnis ist, dass im 3D-Modell auch die dunklen Bereiche des Doms in Farbe gut zu
erkennen sind. Die bunten Fenster des Innenraums sind in vollem Farbumfang aufge-
zeichnet. Es sind nicht nur seine Verzierungen, sondern auch die Textur des Gesteins
zu sehen (Abb. 34 und 35). Unter Berücksichtigung des fertigen farbigen 3D-Modells
wird das Ziel, den Kölner Dom in vollem Farbumfang digital zu erfassen, als erreicht
angesehen. 
Die Umsetzung des Projekts besteht aus der Planung, der Scanphase und dem Zu-
sammenfügen der Datensätze in  der Nachbearbeitung.  Die Vorbereitungsphase hat
eine Menge organisatorischer Vorkehrungen erfordert, da sowohl rechtliche Bedingun-
gen geklärt  werden mussten als  auch neue Konstruktionen für  die Befestigung der
Scanner  entworfen  werden  mussten.  Zudem wurden  spezielle  Maschinen,  wie  bei-
97 Vgl. Anlage 3 bis 7
98 Vgl. Professor Douglas Pritchard, Anlage 1 
Kapitel 9: Beurteilung der Visualisierung  44
spielsweise die Hebebühne im Inneren des Doms, organisiert. Zu der zeitlichen Anfor-
derung von einem Jahr, kommt die körperliche Belastung, die allen Beteiligten abver-
langt wurde. Um den Dom in vollem Umfang erfassen zu können, wurden die beiden
Turmspitzen bestiegen. Das ist  ein großer Aufwand, der unter Berücksichtigung der
Historie und der Bedeutung der Kirche für die Stadt als angemessen erachtet wird. 
Die erste Phase, in der gescannt wurde startete am 04. Mai 2015 und dauerte eine
Woche.  Die  zweite  Phase  wurde  in  der  Zeit  vom 26.10.2015  bis  zum 06.11.2015
durchgeführt. Insgesamt belaufen sich die beiden Phasen auf einen Zeitraum von drei
Wochen. Zwischen der ersten und er zweiten Phase wurden Vorbereitungen für die
Besteigung des Kölner Doms getroffen. Die Scanner wurden im Laufe der beiden Pha-
sen von ca. 660 verschiedenen Positionen auf, in und um den Kölner Dom eingesetzt.
Dies erbrachte eine Datenmenge von 1,3 Terabyte, die verarbeitet werden mussten.
Hierzu zählt nicht nur das Zusammenfügen der Daten, sondern auch das Korrigieren
fehlerhafter Datensätze. Bis kurz vor Übergabe des 3D-Modells an die Dombauhütte
am 15.03.2016 hat Douglas Pritchard an seiner Fertigstellung gearbeitet. Die Phase
des Zusammenfügens hat  sich also über einen Zeitraum von ca.  fünf  Monaten er-
streckt. Zusammen mit der Planung, der Durchführung und der Nachbearbeitung des
Projekts beläuft sich der gesamte Zeitaufwand von diesem auf ca. ein Jahr. Unter Be-
rücksichtigung des Umfangs des Projekts und der Genauigkeit, mit der vorgegangen
wurde, wird diese Zeit als angemessen bewertet. 
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Abbildung 33: 3D-Modell (Quelle: Claus [2016])
Abbildung 32: Original (Quelle: Claus [2016])
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Abbildung 34: Innenraum des Kölner Doms (ohne Farbe)
(Quelle: Douglas Pritchard)
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Abbildung 35: Innenraum des Kölner Doms (mit Farbe) 
Quelle: Douglas Pritchard)
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10 Fazit
Das Ziel der vorliegenden Studie war es, zu untersuchen, ob das Projekt, bei dem der
Kölner Dom in 3D eingescannt wurde, seinen Aufwand wert war und sein Ziel erfüllt
hat. Der Vorgang des Scanens hat sich auf zwei Phasen verteilt und dauerte insge-
samt drei Wochen. Um zu verstehen, warum dieser Aufwand betrieben wurde, muss
man zunächst wissen, was den Dom so besonders macht. Zu diesem Zweck wurde die
Geschichte des Kölner Doms untersucht und deren Besonderheiten ergründet. Es wur-
den Experteninterviews geführt, um den Vorgang selbst bewerten zu können, und es
wurden die fertigen Scandaten untersucht und bewertet. 
Der Kölner Dom ist in seiner Geschichte und in seiner Bauweise einzigartig. Seine Ar-
chitektur und seine Ausstattung werden täglich von vielen Besuchern betrachtet. Er ist
als UNESCO-Weltkulturerbe eingestuft  und hat somit  eine große Bedeutung für  die
Stadt Köln. 
Der Titel des Weltkulturerbes bringt jedoch nicht nur Vorteile mit sich. Titelträger sind
dazu verpflichtet, dafür Sorge zu tragen, dass das Gebäude in einem guten Zustand für
die Nachwelt erhalten bleibt. Die daraus folgenden Schutzmaßnahmen und Restaurie-
rungsarbeiten  können  sehr  teuer  werden  und  werden  durch  den  hohen  Besucher-
andrang, der auf ein Weltkulturerbe trifft, erschwert. 
Der Kölner Dom hat stetig gegen den Zerfall anzukämpfen. Umwelteinflüsse und Ver-
schmutzung durch Besucher schädigen die Kirche jeden Tag. Zudem hat  der Dom
durch seine Bauzeit von über 600 Jahren die Besonderheit, dass verschiedene Berei-
che mit unterschiedlichen Gesteinen gebaut wurden. 
Die Organisation der Dombauhütte hat sich dazu verschrieben, den Dom zu erhalten
und  sowohl  dessen  Architektur  als  auch  die  zahlreichen  Figuren,  welche  an seine
Fassade zieren, bei Bedarf zu restaurieren. Bei einer Höhe von bis zu 157 Metern stellt
dies für die Gerüstbauer eine große Herausforderung dar. 
Um die Arbeit der Dombauhütte zu unterstützen, die Restaurierungsarbeiten zu ver-
einfachen und den Dom für die Nachwelt zu erhalten, wurde der Kölner Dom 2015 in
3D eingescannt. Die dabei erfassten Daten besitzen große Genauigkeit in einem Maß-
stab von 1:1, haben eine maximale Abweichung von drei Millimetern und geben dem
Betrachter nicht nur ein schönes Bild des Doms wieder, sondern auch tiefergehende
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Einblicke. Man erhält Informationen über Schäden in der Architektur, erkennt tempera-
turbelastete Stellen und sieht, ob das Gestein mit Wasserschäden zu kämpfen hat. 
Der jetzige Zustand des Gebäudes ist in sehr genauem Maße digital für die Nachwelt
erhalten. Wird der Dom in einigen Jahren ein weiteres Mal gescannt, hat man jetzt die
Möglichkeit,  daraus Vergleiche zu ziehen. Da die erfassten Daten sehr genau sind,
würde man im Falle einer weiteren Scanphase selbst kleinste Abweichungen erken-
nen. Man würde sehen, ob sich die Wände des Doms verschoben haben oder ob es
anderweitig Abtragungen oder Veränderungen gab. Hierdurch könnte man Prognosen
für die Zukunft erstellen und die Arbeit der Dombauhütte wäre vereinfacht. 
Durchgeführt wurde das Projekt von der Hochschule Fresenius unter der technischen
Leitung der School of Energy, Geoscience, Infrastructure und Society, der Heriot-Watt
University, Edinburgh. Die Firma Zoller und Fröhlich, aus deren Haus die verwendeten
Scanner stammen, und die Dombauhütte haben ebenfalls zu der Ermöglichung des
Projektes beigetragen. 
Zum Scannen wurden der Z+F IMAGER® 5010C und und der Z+F IMAGER® 5010X
genutzt. Diese können ein sehr genaues dreidimensionales Abbild der erfassten Objek-
te darstellen. Sie bedienen sich der Technologie des  terrestrischen Laserscannings,
basieren auf Licht und schießen einen Laser von sich, der  mithilfe eines rotierenden
Spiegels die Reflexionen auffängt und somit die genaue Entfernung zu einem Objekt
messen kann. Auf diese Weise werden bis zu einer Million Punkte pro Sekunde ermit-
telt, die Koordinaten darstellen. Diese XYZ-Koordinaten bilden Punktwolken, mit denen
man am Ende das 3D-Modell erstellen kann. 
Da die Scanner auf Licht basieren und somit nur erfassen können, was sie „sehen“,
müssen die Scanner von unterschiedlichen Positionen aus eingesetzt werden. Beim
Scannen des Kölner Doms wurden mehr als 660 Scanpositionen benötigt. Die Scanner
erfassen alles in einem 360° Winkel um sich herum. Die gesammelten Ergebnisse wer-
den im Anschluss zusammengefügt. 
Die beiden Laser sind zudem nicht für die Gesundheit schädlich und können ohne Pro-
bleme in der Öffentlichkeit eingesetzt werden. Der Z+F IMAGER® 5010X hat zudem
die Möglichkeit, seine Position selbstständig zu  erkennen und somit das spätere Zu-
sammenfügen der Daten zu erleichtern. 
Ergänzend zu der Position der Koordinaten bedienen sich die angewendeten Scanner
einer integrierten HDR-Kamera, die dafür sorgt, dass das zu erfassende Objekt origi-
nalgetreu in Farbe dargestellt wird. Hierzu werden mehrere Bilder vom selben Motiv
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fotografiert. Einige sind gewollt unterbelichtet und überbelichtet. Hieraus wird ein Mittel-
wert  erstellt, der die Farben unverfälscht von Wetter oder Tageszeit darstellt.  Durch
den Einsatz dieser Kamera  erhielt das 3D-Modell des  Kölner Doms seine originalge-
treue Farbe. 
Durch die Höhe des Doms und seine verwinkelte Architektur kamen eine Vielzahl an
Schwierigkeiten auf das Scanteam zu. Diese wurden durch spezielle Konstruktionen
gelöst. Was den Vorgang des Scanens betrifft, so konnte anhand von Experteninter-
views gezeigt werden, dass die Planung gut durchdacht war und die Organisation des
Projektes gelungen ist. Es gab keine weitgreifenden Verzögerungen und jede Schwie-
rigkeit  konnte überwunden werden. Da Profis an dem Projekt  gearbeitet  haben, die
schon mehrfach mit vergleichbar großen Projekten beschäftigt waren, kam es zu weni-
gen Fehlern und das Projekt wurde reibungslos beendet. Allerdings konnten nicht alle
der rund 660 Scandurchläufe genutzt werden, da einige Datensätze fehlerhaft waren
oder Fehler bei der Registrierung der Scanpositionen auftraten. Am Ende ergab es
dennoch ein lückenloses Abbild des Kölner Doms. Sowohl Professor Douglas Pritchard
als auch Christoph Held sagen, dass sie in der Planung und der Durchführung nichts
anders machen würden, wenn sie das selbe Projekt ein weiteres Mal durchführen wür-
den. 
Unter  Berücksichtigung der Beurteilung der Visualisierung, ist das Ziel,  das mit dem
Projekt verfolgt wurde, erfüllt worden. Die Untersuchung der Genauigkeit ergab, dass
die Scandaten durch eine gute Planung die gewünschte Präzision erreicht haben. Die
Farbe aller Details des Doms wurden in vollem Kontrast- und Farbumfang erfasst und
dargestellt. Der Zeitliche Aufwand des gesamten Projektes belief sich auf ca. ein Jahr
und war mit großem Aufwand verbunden. Unter Berücksichtigung der historischen Be-
deutung des Kölner Doms wird dieses als gerechtfertigt angesehen. Unter diesen Ge-
sichtspunkten wird die Durchführung des Projektes als sehr gut eingeschätzt. Einige
Fehler in den rund 660 Datensätzen haben nicht verhindert, dass das 3D-Modell des
Kölner Doms vollständig und in der gewünschten Genauigkeit von maximal 3 Millime-
tern Abweichung erstellt wurde. Die Daten des 3D-Modells wurden am 15.März 2016
erfolgreich an die Dombauhütte übergeben. 
Insofern steht zu hoffen, dass es in Zukunft weitere 3D-Scanning Projekte geben wird,
sodass vergleichbares Material entsteht, unter dessen Zuhilfenahme man dem Zerfall
des Kölner Doms noch besser entgegenwirken kann. 
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Anlagen XIX
Anlage 1: Experteninterview: Douglas Pritchard, Associate Professor
The application of 3D laser scanning technology in order to
visualize historic buildings as illustrated by the example of 
Cologne Cathedral
1. What makes Cologne Cathedral interesting for you?
Cologne Cathedral is interesting to me because of its age, size and documentation
challenge.  As  with  many  of  my  previous  projects,  I  am  specifically  interested  in
UNESCO World Heritage Sites.
2. How was the project financed? Are there supporters and sponsors?
The funding was entirely through the Cathedral.  The main supporter was Fresenius
University.
3. Can you tell me something about the process of preparation? What was needed to
get the project going? What kind of measures had to be taken?
To properly prepare for a project this size is to have considerable experience in ter-
restrial laser scanning, point cloud registration and an understanding of 3D modelling.
Having a background in architecture is also helpful. Contemporary laser scanners are
fast and easy to operate, but the operator should have an experienced understanding
of how the data will eventually go together and be used. The fundamental issue is de-
veloping accurate dimensional data with an understanding of the level of error.
Proper technical planning and a thorough health & safety plan are also fundamental.
Heritage buildings are beautiful but can be more dangerous than contemporary archi-
tecture, especially when you want to position the scanner in challenging areas. Scan
operators need to know all the risks for both themselves but also the public. In the UK
we have to be very careful about legal liability, various levels of insurance and issues of
corporate manslaughter.
Given the nature of the work such as Mount Rushmore, Rani ki Vav, and the Cathedral,
I also have professional training in industrial rope access (IRATA).
The first issue is to determine the overall scope of the project, level of resolution and
tolerance level of error. An understanding of the requirements for eventual output, such
as CAD, BIM, 3D models etc., are also an issue.  In terms of the actual scanning work,
typically the first step is an extensive site visit – with lots of photography - and ideally, a
review of existing CAD drawings to determine basic scan positions. The next issue is to
determine the location of an existing survey control network. 
4. Is the Cathedral different to other projects you already had? If so, what makes it dif-
ferent?
Given the size and height of the building, the Cathedral is certainly unique. I have had
similar technical challenges at Mount Rushmore, and similar architectural challenges
with Durham Cathedral. 
5. Cologne Cathedral is a huge building. Is this your first project on such a large scale?
This is the biggest individual building that I have ever worked on, but in terms of size,
similar projects include Schonbrunn Palace, Mount Rushmore and Durham Cathedral.
6. How many scanner-locations were needed in/around the Cathedral?
I have to confirm as some of the scans didn’t work out due to site issues, file corrup-
tion, registration errors etc., but approximately 660+ scans.
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7.  Please  tell  me about  the  special  challenges  that  you  faced  while  scanning  the
Cathedral, collecting the data and merging it together.
The challenges specific to the Cathedral include the number of tourists (occlusions),
the footprint-size of the building (requiring a lot of scanning), the architectural features
such as the buttresses (more scanning), and of course the height of the two towers.
8. How big was the volume of collected data? (After the first phase of scanning/ the
second phase/ in total)
Approximately 1.5 terabytes.
9. How much time did you have to invest in merging the data? Did it take longer/shorter
than expected?
Given the number of scans, I knew that the registration would be a challenge. It took a
long time, but came together perfectly. 
10. What program did you use to work with the point-clouds? Are there other programs
that could have been used?
There are a number of software applications on the market. The better ones include
Bentley  Pointools  Autodesk  ReCap  (in  connection  with  Revit),  Trimble  Realworks,
Leica Cyclone and Z+F Laser Control. 
Software-wise, I rarely use one software package and tend to jump between applica-
tions. That being said, Autodesk Recap is an excellent programme and I believe its cur-
rently free for students. I used ReCap to visualise the Cathedral interior and create re-
altime fly-though presentations. Overall though, I typically use the Z+F Laser Control
for data conversion, registration and colourisation. I also use LC to repair damaged
scan files.
I have also used a variety of other applications on this project including Leica Cyclone
and the brilliant (and free) Cloud Compare. For meshing, either Mesh Lab or Autodesk
ReMake are both great applications.
11. Is there something you would do different 'next time'?
Actually no, if I had to do the project over again, it would be done exactly the same
way.
12: You said in the film that you are planning to get a 3D image of the Cathedral, down
to the milimeter, with a level of error of 3mm at most. Did you achieve thas goal?
I only saw the video briefly but the segment you were referring to occurred just after the
scanning of the main Cathedral interior and the upper level loft. Given the architectural
order of the two spaces, there was a lot of scanning, basically one set-up per bay (cen-
tre between columns). The result was a massive amount of overlap, well-over the nor-
mal 20%. In addition, we only used pulse scanners (not time of flight) with the distance
between scans being very minimal, around 5 +/- meters. 
Those two datasets were registered months back and I haven’t generated an error re-
port but yes, I think we have achieved the goal
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Anlage 2: Experteninterview: Christoph Held 
Einsatz von 3D-Laserscantechnik zum Visualisieren von 
historischen Gebäuden am Beispiel des Kölner Doms
1. Wie hängt die Firma Z+F genau mit dem Projekt zusammen? 
Douglas Pritchard hatte uns kontaktiert und uns von dem großen Projekt er-
zählt. Wir waren und sind sehr begeistert von der Idee und haben ihm unsere
volle Unterstützung zugesagt. Wir sind sehr stolz an diesem Projekt beteiligt zu
sein.
2. Für das Projekt wurden der Z+F IMAGER® 5010C und der Z+F IMAGER®
5010X eingesetzt. Gibt es noch andere Scanner, der Marke  Z+F, die für das
Projekt geeignet wären? Können Sie mir hierzu ergänzende Lektüre zukommen
lassen?
Wir haben noch weitere Scanner in unserer Produktpalette, aber die beiden ein-
gesetzten Scanner sind hierfür am besten geeignet, aufgrund ihrer Reichweite
von bis zu 187m und der eingebauten HDR Farbkamera. Der 5010X hat noch
den weiteren Vorteil, dass seine Daten direkt im Feld am Tablet zusammenge-
setzt und analysiert werden können. Dadurch kann man gleich sehen, ob alles
vollständig ist und sicherstellen, dass im Nachhinein nicht Probleme auftreten,
z.B. weil man einen Standpunkt vergessen hat. So etwas würde damit im Feld
gleich bemerkt.
3. Welche Herausforderungen und Schwierigkeiten trafen während der Durch-
führung des Projektes auf Sie zu?
Persönlich:
Der Kölner Dom ist mit vielen Details und Figuren verziert und sehr verwinkelt.
Durch die große Höhe des Gebäudes ist der Blickwinkel vom Boden aus nicht
immer optimal. Viele Positionen wie auf den Türmen oder über dem Schluss-
stein sind schwer zugänglich und erfordern zusätzlichen Sicherungsaufwand.
Die  Lichtverhältnisse  im  Dom  sind  schwierig,  aufgrund  der  großen,  hellen
Fenster und gleichzeitig sehr dunklen Ecken, wenig ausgeleuchteten Ecken.
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4. Wie sind Sie damit umgegangen?
Um Abschattungen zu vermeiden, mussten sehr viele Positionen eingenommen
werden. Für einen optimaleren Blickwinkel wurde von unterschiedlichen Ebenen
und mit anderen Hilfsmitteln gescannt (z.B. Hubwagen, Gerüste, etc.). Für eini-
ge Aufnahmen wurden von DP spezielle Gerüste konzipiert und von der Dom-
bauhütte gebaut.
Um die schwierigen Lichtverhältnisse brauchten wir  uns aufgrund der in den
Scanner integrierten HDR Kamera keine Sorgen zu machen. Sie meisterte die
hohen Kontraste vollautomatisch. Sehr dunkle Ecken wurden darüber hinaus
mit dem Z+F SmartLight ausgeleuchtet,  eine optionale Leuchte,  die auf  den
Scanner  montiert  wird.  Da  das  SmartLight  die  Szene  von  der  Position  des
Scanners beleuchtet entstehen keine zusätzlichen Schatten auf den Bildern.
5. Würden Sie beim „nächsten Mal“ etwas anders machen? 
persönlich: nein.
6. Welche Anforderungen muss ein Computer erfüllen, um diese Datenmenge
verarbeiten zu können?
Er sollte viel RAM und Festplattenspeicher haben. Leistungsfähige Prozessoren
heutiger Desktopmaschinen reichen aber aus. Es kommt mehr auf eine leis-
tungsfähige Software an. Es hängt alles stark von der eingesetzten Software ab
–> DP
7. Welche Anwendungssoftware wird für die Arbeit mit den Punktwolken einge-
setzt? Gibt es noch andere mögliche Programme? 
Es gibt einige Softwarelösungen die hier eingesetzt werden können. Soweit mir
bekannt, setzt DP hauptsächlich Autodesk Recap ein und Leica Cyclone. Das
hängt von den Ausgabeprodukten und den evtl. bereits vorhandenen Software-
lösung an der Universität ab. Es gibt aber noch einige weitere Produkte.
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